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1 晶体 与 非 晶 质 体 


在 科学 的 领域 内 ,人 们 把 物质 在 空间 所 占据 的 有 限 部 分 称 为 物体 。 根 据 物体 存在 的 状态 
不 同 ,通常 分 为 气体 、 液 栖 和 固体 。 

在 固体 中 ,由 于 内 部 结构 的 差别 ,可 分 为 晶体 (即日 质 体 ) 和 非 蝇 质 体 两 类 , 非 晶 质 体 也 叫 
做 玻璃 质 。 在 自然 所 中 ,晶体 不 仅 在 矿物 界 中 存在 ,而 且 在 其 他 许 许 多 多 领域 中 也 都 广泛 存 
E. KAR 3300 多 种 矿物 中 ,晶体 矿物 占 99 中 以 上 。 隐 况 工 业 中 所 用 色 的 矿物 大 多 数 是 唱 
体 , 少 数 是 非 品质 体 。 

本 章 中 ,我 们 将 重点 介绍 虹 体 的 概念 : 昔 体 共同 的 规律 一 一 空间 格子 规律 ! 凯 体 的 基本 性 
质 。 此 外 介绍 非 晶 质 体 的 概念 以 及 晶体 与 非 唱 质 体 之 冯 的 相互 转化 关系 。 


1.1 晶体 的 概念 


L11 晶体 的 概念 


在 古代 ,无 论 中 外 ,都 把 具有 几何 多 面体 形态 的 水 唱 ( 石 英 SiO, , 见 图 1. 1. 1(a)) 称 为 晶 
体 。 后 来 ,这 一 概念 推广 了 ,凡是 天 然 具 有 ( 非 人 工 琢磨 而 碟 ) 几 何 多 面体 形态 的 国体 ,例如 图 
1.1.1 所 示 的 石 盐 .方解石 和 磁铁 矿 等 ,都 称 为 晶体 。 显 然 , 这 种 认识 还 并 不 全 面 。 例 如 ,同样 
是 一 种 石英 物质 , 它 妇 可 以 呈 多 面体 形态 的 水 晶 而 存在 ,也 可 以 星 外 形 不 规则 的 颗粒 而 生成 于 
岩石 之 中 。 这 两 种 形态 的 石英 ,从 本 质 上 来 说 是 一 样 的 。 由 此 可 见 , 自 发 形成 几何 多 面体 形 
态 ,' 只 是 唱 体 在 一 定 条 件 下 的 一 种 外 在 表现 。 晶 体 的 本 质 必须 从 它 的 内 部 去 寻找 。 





te) td) 


图 1.1.1 石英 SI. Ca) . 石 盐 NaC ,方解石 CaCO, (c) SE 683" Fe; O, (Aik 

RER X HRA RRT ARRAMA. MEIER, — H Ri, SH RME ñin 
何 , 它 的 内 部 质点 (原子 .离子 或 分 子 ) 都 是 作 规 律 排 列 的 。 这 种 规律 表现 为 质点 在 三 维 空间 作 
疝 期 性 的 平移 重复 ,从 而 构成 了 所 谓 的 格子 构造 (这 一 点 将 在 下 节 详 述 ) 。 因 此 ,按照 现代 的 概 
念 , 凡 是 质点 作 规 律 排列 具有 格子 构造 的 物质 即 称 为 结晶 质 ,结晶 质 在 空间 的 有 限 部 分 即 为 唱 
体 。 直 此 可 以 得 出 , 卓 体 是 具有 格子 构造 的 于 体 。 

但 是 ,在 自然 界 中 ,有 些 矿 物 晶体 可 以 长 成 规则 的 几何 多 面体 形态 ,而 有 些 矿 物 晶体 则 因 
为 颗粒 杰 细 ,无法 用 肉眼 去 观察 它 的 形态 。 此 外 ,岩石 中 的 绝 大 字数 入 物 不 一 定 具 有 规则 的 几 
何 多 面体 形态 。 如 橄 模 岩 中 的 橄 模 石 晶体 就 是 粒状 ， 如 花岗岩 是 由 长 石 ,石英 .云母 三 种 矿物 
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所 组 成 ,每 一 个 矿物 的 颗粒 都 是 一 个 晶体, 但 他 们 均 很 少 呈 多 面体 形态 ,特别 是 石英 ,由 于 它 生 
长 晚 一 些 , 在 其 生长 过 程 中 ,已 无 自由 空间 任 其 生长 , 故 往往 天 不 规则 的 外 形 ,即使 由 一 些 同样 
晶体 聚集 生成 的 唱 复 中 ,有 的 形态 完整 , 存 的 不 完整 ,甚至 没有 规则 形态 (如 石英 昌黎 )。 

在 实验 室内 ,如 果 我 们 把 一 个 不 具 规 则 外 形 的 石 盐 {NaCl) 颗 粒 放 在 NaCl 的 过 饱和 溶液 
中 ,让 它 继续 生长 时 ,结果 它 也 能 长 成 立方 体 的 规则 上 名 何 外 形 , 这 说 明 具 规则 外 形 的 石 盐 颗 粒 
和 不 具 规 则 处 形 的 石 盐 颗粒 ,除外 形 外 ,两 者 所 有 的 性 质 都 是 相同 的 。 又 如 当 石 盐 颗 粒 受 力 
后 , 它 的 破裂 都 是 有 规律 地 沿 着 三 个 相互 垂直 的 平面 方向 发 生 破 裂 ( 如 图 1. 1. 2)。 

和 通过 以 上 所 述 , 说 明了 仅仅 从 有 无 规则 的 几何 外 形 来 区 分 是 否 是 晶体 ,这 是 不 恰当 的 ,所 以 ， 
坚 体 的 初步 概念 是 不 严格 的 。 规 则 的 多 面体 形态 并 不 是 晶体 的 本 质 , 而 只 是 一 种 外 部 现象 。 

素 物 的 本 质 , 要 到 它 的 内 部 去 等 找 , 对 蝇 体 也 是 这 样 , 它 肯定 还 有 茶 种 内 在 的 .本 质 的 因 来 
存在 。 


1.1.2 山体 是 具有 格子 构造 的 固体 


首先 ,我 们 来 看 石 盐 (NacCbD 的 晶体 结构 ,这 也 是 历史 上 人 人们 第 一 个 实际 测定 的 具体 的 唱 
体 结 构 , 图 1. 1. 2Ca} 所 表示 的 由 一 些 大 球 ( 代 表 Cl" 离子 ) 和 小 球 ( 代 表 Nat 离子 ?所 堆 成 的 立 
方 体 小 去 , 仅 是 从 石 盐 内 部 结构 中 齐 取 出 来 的 最 基本 的 部 分 。 

沿 着 立方 体 棱 的 方向 Ci 和 Nat 总 是 相间 排列 的 , 且 两 个 CI 《或 Na") 中 心间 的 距离 为 
5. 628AA( 换 ,1 碎 =10-*cm)。 而 在 平行 于 立方 体 的 面 对 角 线 方 向 上 ,两 个 CI" (或 Nar ) 中 心间 
的 距离 为 3. 978 太 ,如 图 1. 1, 205) 所 示 , 整 个 石 盐 内 部 结构 都 是 这 最 基本 部 分 的 重复 ,因此 ,要 
如 我 们 从 任意 一 个 CH 中 心 出 发 ,在 平行 于 立方 体 梳 的 方向 上 ,每 隔 5. 628 太 ,就 必定 会 过 到 一 
个 CI 的 中 心 ,当然 ,在 这 里 并 不 限定 必须 要 选择 Cl 的 中 心 作为 起 始点 ,如 果 选 择 Nat 的 中 
心 或 者 构造 中 其 他 任意 位 置 上 的 一 个 点 作为 起 始点 都 是 可 以 的 。 





È) 


1.4.2 石 盐 (NacCD 的 晶体 铺 构 

(a)NaCI 晶体 的 内 部 构造 ,大 球 一 CI ,小 球 一 Na+ (h NaCl Shtet H ki R Hi B0 3 EJ T soc 一 Na+ 

由 此 可 见 , 在 石 盐 内 部 结构 中 ,所 有 的 CI- 和 Nat 在 三 度 空间 的 分 布 是 有 规律 的 ,不 是 杂 
乱 无 章 的 ,而 质点 分 布 的 规律 性 又 表现 在 相同 的 质点 作 有 规律 的 周期 性 的 重复 。 

在 石 盐 唱 体 结 构 中 ,假若 我 们 不 看 具体 的 质点 ,单纯 从 几何 意 尖 上 来 考 虚 , 那 么 , 它 就 是 一 
个 格子 状 构造 。 因 此 ,也 可 说 ;五 盐 兄 体内 部 构造 中 ,质点 在 三 维 空间 县 周期 性 重复 的 规则 排 
列 而 构成 一 种 格子 状 的 构造 。 

五 盐 之 所 以 能 长 成 立方 体 的 规则 几何 多 面体 外 形 , 就 是 由 它 内 部 的 这 种 格子 构造 所 决定 
的 ,多 面体 外 形 仅 是 品 体 内 部 本 质 的 一 种 外 在 反映 而 已 。 

对 于 其 他 蕊 体 ,如 正 长 在 KLALSLO J AA AL [Si On JO OH), ,它们 所 包含 的 质量 种 





类 更 多 ,结构 的 具体 形式 也 复杂 得 多 ,但 是 ,任何 一 个 晶体 ,不 管 它 结 构 多 人 么 复杂 ,外 形 是 否 规 
则 ,情况 都 是 完全 类 同 的 , 即 它 们 的 内 部 质点 在 三 度 空间 都 是 有 规律 地 成 周期 性 重复 排列 而 构 
成 格子 状 梅 造 , 这 无 一 例外 地 为 一 切 晶体 所 共同 的 性 质 。 所 不 同 的 仅仅 是 :不 同 的 晶体 ,它们 
的 质点 种 类 不 同 , 排 列 的 方式 和 和 辣 抬 大 小 不 同 ， 

因此 ,晶体 的 确切 的 概念 是 :晶体 是 内 部 质点 在 三 度 空间 成 周期 性 重复 排列 的 固体 ,或 者 
说 晶体 是 具有 格子 状 枸 造 的 固体 。 


1.1.3 晶体 的 分 布 


晶体 的 分 布 是 极为 广泛 的 ,除了 在 自然 界 矿物 和 各 岩石 中 绝 大 部 分 都 是 结 蝇 物质 之 外 ,在 实 
验 室 和 和 工厂 以 及 我 们 生活 周围 到 处 都 有 如 食盐 .向 糖 ,钢铁 .合金 .陶瓷 以 及 绝 大 多 数 固体 化 学 
药品 。 其 中 包括 我 国 在 世界 上 第 一 个 用 人 工 方 法 合成 的 蛋白 质 一 一 结晶 牛 胰岛 雪 等 等 都 是 晶 
体 , 因 为 ,它们 的 内 部 结构 均 上 其 有 格子 状 构 造 ,可 以 说 ,我 们 是 生活 在 一 个 结 咒 的 世界 里 。 

蝇 体 的 大 小 差别 很 大 ,如 原 北 京 地 质 学 院 有 一 块 水 晶 曲 体重 达 336. 5kg, 前 苏联 乌拉 尔 仇 
尔 门 山上 有 一 个 采 石 场 , 它 的 位 置 就 座 落 在 一 个 大 天 河 石 晶体 上 ,但 经 常 明 到 的 晶体 是 很 小 
的 ,有 些 要 用 显微镜 才能 看 到 ,甚至 有 的 要 用 XX 射 线 或 电子 显微镜 才能 判断 。 

根据 一 些 现代 科学 资料 ,认为 其 他 天 体 也 与 地 球 相似 ,广泛 分 布 着 晶体 ， 





1.2 空间 格子 


从 晶体 的 定义 可 知 , 晶 体内 部 的 质点 ,在 空间 是 作 格 子 状 排列 的 , 称 为 空间 插 子 。 所 以 = 
间 格 子 是 表示 咏 体 构造 规律 性 的 几何 图 形 。 如 图 1. 1. 3。 

空间 格子 有 如 下 几 种 要 素 : 

1, 缚 点 

结 点 是 空间 格子 中 的 点 ,它们 代表 晶体 结构 中 
的 相当 点 。 在 实际 萌 体 中 ,在 结 点 的 位 置 上 可 为 间 
种 质点 所 占据 。 但 就 结 点 村 身 而 言 , 它 们 并 不 代表 
性 何 质 点 ,它们 只 有 几何 意义 ,为 几何 点 。 

2, 行列 

结 点 在 直线 上 的 排列 即 构成 行列 (图 1. 1. 4)。 
空间 格子 中 任意 两 个 结 点 默 结 起 来 就 是 一 条 行列 的 
方向 。 行列 中 相 邻 结 点 间 的 距离 称 为 该 行列 的 结 点 
间距 (如 图 1.1.4 中 的 a)。 在 间 一 行列 中 结 点 间距 
是 相等 的 ,在 平行 的 行列 上 结 点 间距 也 蚌 相等 的 ;不 
同方 向 的 行列 ,其 结 点 间距 一 般 是 不 等 的 , 某 些 方向 的 行列 上 结 点 分 布 较 窗 ;而 另 一些 则 较 尹 
(参看 图 1. 1. 4) 。 





图 1.1.3 空间 格子 


图 1.1.4 空间 格子 韵 行列 





3. 面 网 

结 点 在 平面 上 的 分 布 即 构 成 面 网 (图 1.1,5)。 空 间 格 子 中 不 在 同一 行列 上 的 任意 3 个 结 
点 就 可 以 决定 一 个 面 网 的 方向 , 换 名 话说 ,也 就 是 任意 两 个 相交 的 行列 就 可 决定 一 个 面 网 。 面 
网 上 单位 面积 内 结 点 的 密度 称 为 面 网 密度 。 相 互 平 行 的 面 网 , 面 网 密度 相同 ; 互 不 平行 的 面 
半 , 面 网 密度 一 般 不 同 。 

4. 平行 六 面体 

从 三 维 空间 来 看 ,空间 格子 可 以 划 出 一 个 最 小 重复 单位 , 那 就 是 平行 六 面体 (图 1. 1. 6)。 
它 由 6 个 两 两 平行 而 且 相 等 的 面 组 成 。 实 际 晶 体 结构 中 所 划分 出 的 这 样 的 单位 , 称 为 品 胞 。 
整个 蝇 体 结构 可 视 为 唱 胞 在 三 维 空 间 平行 地 . 带 无 间 孙 地 重复 累 登 。 山 胞 的 形状 与 大 小 , 则 取 
决 于 它 的 3 个 后 此 相交 的 楼 的 长 度 (图 1.1.6 中 的 ac 和 它们 之 向 的 夹 角 ( 详 见 第 7 了 7 章 )。 





图 1.1.5 斌 向 卑 子 的 面 网 男 1.1.6 平行 六 面体 


1.3 晶体 的 基本 性 质 


由 于 晶体 是 具有 格子 构造 的 固体 , 轴 此 ,也 就 具备 着 为 晶体 所 共有 的 .由 格子 构造 所 决定 
的 基本 性 质 。 现 简 述 如 下 。 

1, B Bš E 

自 限 性 是 指 晶 体 在 适当 条 件 下 可 以 自发 地 形成 几何 多 面体 的 性 质 。 由 图 1.1.1 可 以 看 出 
品 体 为 平 的 品 面 所 包围, 品 面相 交 成 直 的 蝇 楼 , 鼎 核 会 率 成 尖 的 角 顶 。 

晶体 的 多 面体 形态 ,是 其 格子 构造 在 外 形 上 的 直接 反映 。 
曲面 . 品 棱 、 角 顶 分 别 与 格子 构造 中 的 面 网 ,行列 及 结 点 相对 
应 ,它们 之 间 的 关系 如 图 1. 1.7 所 示 。 

晶体 多 面体 形态 受 格子 构造 制约 , 它 服 从 于 一 定 的 结晶 学 
规律 。 

2, 均一 性 

因为 晶体 是 具有 格子 构造 的 固体 ,在 同一 申 体 的 各 个 不 同 
部 分 ,质点 的 分 布 是 一 样 的 ,所 以 晶体 的 各 个 部 分 的 物理 性 质 
与 化 学 性 质 也 是 相同 的 ,这 就 是 晶体 的 均一 性 。 图 1.1.7 AE RRAS 

但 必须 指出 的 是 , 非 晶 质 体 也 具有 其 均一 性 。 如 玻璃 的 不 。 网 ,行列 ` 结 点 的 关系 示意 图 
司 部 分 折射 率 .膨胀 系数 .导热 率 等 等 都 是 相同 的 。 但 是 如 前 所 述 , 由 于 非 唱 质 的 质点 排列 不 
具有 远程 规律 , 即 不 具有 格子 构造 ,所 以 其 均一 性 是 统计 的 .平均 近似 的 均一 , 称 为 统计 均一 
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一 谈 。 液 体 和 气体 也 具有 统计 均一 性 

3. 异 向 性 (各 向 异性 ) 

同一 格子 构造 中 ,在 不 同方 向 上 质点 排列 一 般 是 不 一 样 
的 ,因此 ,晶体 的 性 质 也 随 方 向 的 不 间 而 有 所 盖 异 ,这 就 是 晶体 
的 异 向 性 。 如 蓝 唱 石 ( 又 名 二 硬 石 ?的 硬度 随 方向 的 不 同 而 有 
显著 的 差别 (图 1. 1. 8) ,平行 间 体 延长 的 方向 (图 1. 1.8 中 的 
44) 可 用 小 刀 肇 动 , 丽 垂直 于 晶体 延长 的 方向 (图 1. 1. 8 中 的 
3B) 则 小 刃 不 能 刻 动 。 又 如 云母 .方解石 等 矿物 晶体 ,具有 完 
好 的 解 理 , 受 力 后 可 沿 晶 钼 一 定 的 方向 裂 开 成 光滑 的 平面 。 在 图 1.18 蓝 唱 石 晶体 的 硬度 
矿物 晶体 的 力学 .光学 .热学 .电学 等 性 质 中 ,都 有 明显 的 异 向 AA 5 BB 方向 硬度 不 同 
性 的 体现 ,这 些 将 在 矿物 的 物理 性 质 一 章 中 叙 还 。 此 外 ,如 晶体 的 多 面体 形态 也 是 其 异 向 性 的 
一 种 表现 .。 

非 晶 质 体 一 般 是 具有 等 向 性 的 ,其 性 质 不 因 方 向 而 有 所 差别 。 

4. 对 称 性 | 

晶体 具 异 向 性 ,但 这 并 不 排斥 在 某 些 特定 的 方向 上 具有 相同 的 性 质 。 在 晶体 的 外 形 上 ,也 
常 有 相等 的 唱和 曾 . 晶 楼 和 角 顶 重复 出 现 。 这 种 相同 的 性 质 在 不 同 的 方向 或 位 置 上 作用 规律 的 
重复 就 是 对 称 性 。 旧 体 的 格子 构造 本 身 就 是 质点 重复 规律 的 体现 。 对 称 性 是 晶体 极 重要 的 性 
质 , 是 品 体 分 类 的 基础 ,我 们 将 以 专门 的 章节 如 以 讨论 。 

5. 最 小 内 能 

在 相同 的 热力 学 条 件 下 晶体 与 同 种 物质 的 非 昌 质 体 .液体 .气体 相 比 较 , 其 内 能 最 小 。 所 
调 内 能 ,包括 质点 的 动能 与 势能 (位 能 )。 动 能 与 物体 所 处 的 热力 学 条 件 有 关 , 温 度 越 商 ,质点 
的 热 运动 越 强 ,动能 也 就 越 大 ,因此 它 不 能 直接 用 来 比较 物体 间 内 能 的 大 小 。 可 能 用 来 比较 内 
能 大 小 的 只 有 和 圾 能 ,势能 取决 于 质点 间 的 曝 离 与 排列 。 

晶体 是 具有 格子 构造 的 固体 ,其 内 部 质点 是 作 有 规律 的 排列 的 ,这 种 规律 的 排列 是 质点 间 
的 引力 与 斥 力 达到 平衡 的 结果 。 在 这 种 情况 下 ;无论 使 质点 间 的 虐 离 增 大 或 缩小 ,都 将 导致 质 
点 的 相对 势能 的 增加 。 非 唱 质 体 、 液 体 .、 气 体 由 于 它们 内 部 质点 的 排列 是 不 规律 的 ,质点 则 的 
上 旺 离 不 可 能 是 平衡 距离 ,从 而 它们 的 势能 也 较 晶 悼 为 大 。 也 就 是 说 在 相同 的 热力 学 条 件 下 E 
们 的 内 能 都 较 晶 体 为 大 。 实 验证 明 , 当 物体 由 气态 .液态 . 非 晶 质 状态 过 小 猎 结 唱 状 态 时 ,都 有 
热能 的 析出 ;相反 , 晶 格 的 破坏 也 必然 伴随 车 吸 热效应 。 

现在 我 们 把 唱 体 的 加 热 曲 线 5 图 1. 1. 97 和 非 晶 质 体 的 加 热 曲 线 5 图 1. 1, 10) 对 比如 下 。 

当 晶 体 加 热 对 ,起 初 温 度 是 随 著 时 间 逐 新 上 升 的 。 当 达到 茶 一 刘 度 ,晶体 开始 熔 解 ,同时 
温度 的 上 升 停 顿 了 ,此 时 所 加 的 热量 ,用 于 破坏 晶体 的 格子 构造 。 直 到 品 体 完全 熔 解 ,温度 才 
开始 继续 土 升 。 在 温度 停顿 的 时 间 内 ,晶体 吸收 了 一 定 的 热量 而 使 自己 转变 为 液体 ,这 些 热量 
称 汶 熔 解 潜 热 。 由 于 蝇 体 的 格子 构造 中 各 个 部 分 的 质点 是 按 同一 方式 排列 的 ,破坏 蝇 体 各 个 
部 分 需要 同样 的 温度 。 因 此 ,晶体 具有 一 定 的 熔点 。 

非 唱 质 体 则 与 之 不 同 , 由 于 它们 不 具有 褚 子 构造 ,所 以 它们 没有 一 定 的 熔点 。 例 如 ,将 玻 
璃 加热 时 , 它 首 先 变 软 ,逐渐 变 为 类 稠 的 熔 体 ,最 后 变 为 真正 的 液体 。 在 这 一 过 程 中 没有 温度 
的 停顿 ,其 加 热 曲 线 为 一 光滑 的 曲线 。 











时 间 
图 1.1.9 Mihi HH £ 图 1.1.10 非 品质 体 的 加 热 曲线 

6. 稳定 性 

晶体 由 于 有 最 小 内 能 ,因而 结晶 状态 是 一 个 相对 稳定 的 状态 。 这 就 是 品 体 的 稳定 性 ,这 一 
点 可 以 由 晶体 与 气体 .液体 中 质点 的 运动 状态 的 不 同 来 说 明 。 

在 气体 中 ,质点 作 直 线 的 前 进 运动 ,质点 运动 的 方向 只 有 与 其 他 质点 相 碰 擅 时 才 改 变 。 因 
此 ,气体 有 扩散 的 性 质 ,趋向 于 占有 最 大 的 体积 ， 

在 液体 中 ,质点 联系 比 在 气体 中 紧密 ,质点 运动 时 彼此 不 分 离 。 质点 的 运动 存在 双重 性 ， 
即 质点 一 方面 据 动 ,同时 质点 的 位 置 也 在 相对 地 移动 。 因此 ,液体 可 以 流动 ,液体 的 形态 决定 
于 容器 的 形态 

晶体 是 具有 格子 构造 的 ,质点 只 在 其 平衡 的 位 置 上 振动 ,而 不 脱离 其 平衡 位 置 。 玉 此 蛛 体 
是 一 个 相对 稳定 的 体系 ,结晶 状态 是 一 个 相对 稳定 的 状态 ,要 使 其 向 液态 或 气态 转化 ,必须 从 f 
外 界 传 人 能量， 正 是 由 于 晶体 具备 了 稳定 性 ,才能 使 其 格子 构造 以 及 其 规律 的 几何 外 形 得 以 
保持 。 

固态 非 晶 质 体 从 质点 运动 的 角 庶 来 看 类 似 唱 体 ,或 把 它 视 为 粘度 极 大 的 液体 。 质 点 处 于 
振动 状态 ,质点 的 相对 移动 极为 困难 ,但 时 间 长 了 这 种 运动 仍 可 以 虹 现 出 来 ,在 温度 较 高 时 ,这 
种 运动 重 为 显著 。 因 此 非 晶 质 体 相 对 于 晶体 而 言 是 不 稳定 的 ,有 自发 地 向 晶体 转变 的 趋向 。 


1.4 3E ññ PB IK 


1.4.1 非 品质 体 的 概念 


非 唱 质 体 是 与 帮 体 相对 立 的 概念 , 它 也 基 一 种 固态 物体 ,但 其 内 部 质点 在 三 度 空间 不 成 周 
期 性 的 重复 排列 。 因 此 , 非 晶 质 体 不 可 能 苯 循 为 晶体 所 共同 具有 的 空间 格子 规律 , 它 也 不 可 能 
具有 为 晶体 所 共有 的 那些 基本 性 质 。 表 现在 外 形 上 , 它 在 任何 条 忻 下 都 不 可 能 自发 地 长 成 规 
则 的 几何 多 面体 ,在 内 部 结构 上 ,其 各 个 部 分 之 间 ,仅仅 在 统计 意义 上 是 均一 的 ,而 在 不 同 的 方 
向 上 的 性 质 则 是 同一 的 。 

从 内 部 结构 的 角度 来 看 , 非 晶体 中 的 质点 分 布 类 似 于 液体 。 以 相同 化 学 成 分 的 石英 和 玻 
璃 的 内 部 结构 来 进行 比较 (图 1. 1. 11) ,在 石英 虞 体 中 (图 1.1. 11Ca)) — Fh PS g (RY SQ) 8) Bl 83 
另 一 种 质点 (小 圆 图 ) 的 排列 是 一 样 的 , 即 每 个 黑 点 都 被 分 布 于 三 角形 顶点 的 3 个 圆 图 所 图 绕 ， 
而 每 个 是 圈 均 居于 以 两 个 黑 点 为 端点 的 直线 的 中 央 , 这 种 规律 叫做 近 程 规律 或 短程 有 序 。 还 
可 以 看 出 ,每 种 质点 ( 黑 点 或 圆圈 ) 在 整个 图 形 中 各 自 都 呈现 规律 的 周期 性 重复 。 把 周期 重复 
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的 点 用 直线 连接 起 来 ,可 获得 平行 四 边 形 网 格 。 可 以 想象 ,在 三 维 空间 ,这 种 网 格 将 构成 空间 
格子 (参看 图 i. 1. 3)?。 这 种 在 图 形 中 中 彻 始终 的 规律 称 为 远程 规律 或 长 程 有 序 。 但 在 非 吉 质 
FERRE 1.1. 11? 中 ,质点 虽然 可 以 是 近 程 有 序 的 (每 一 黑 点 为 个 国 圈 围绕 ) ,但 不 存 
在 长 程 有 序 。 在 气体 中 则 既 不 存在 长 程 有 序 ,也 不 存在 近 程 有 序 。 








图 1.1,11 晶体 (a) 与 非 品 质 位 (结构 示 意图 

所 以 , 非 晶 款 体 在 外 部 性 质 上 是 一 种 无 定形 的 归 园 态 物 体 ,在 内 部 性 质 上 贴 是 统计 上 均一 
的 各 向 同性 体 。 其 实 , 从 这 些 方面 的 特性 来 看 , 非 师 质 体 倒是 更 类 似 于 液体 ;所 以 , 非 唱 质 体 也 
可 能 被 认为 是 过 冷却 的 液体 ,或 者 说 是 硬化 了 的 液体 。 当 加 热 非 晶 质 体 时 它 将 逐渐 软化 ,最 后 
变 成 裕 体 ,而 没有 固定 的 熔点 。 

不 过 ,要 在 晶体 与 非 晶 质 体 之 间 划 一 绝对 严格 的 界线 是 有 困难 的 。 在 许 儿 具有 长 链 状 分 
子 的 纤维 类 物质 和 高 肾 合 物 中 ,还 存在 着 分 子 之 间 成 一 度 的 或 二 度 的 周期 性 重复 排列 的 情况 。 
显 热 ,它们 是 介 于 品 体 与 非 晶 质 体 之 间 的 过 渡 类 型 的 物体 。 

非 唱 质 体 的 分 布 远 术 如 蝇 体 那么 广泛 。 在 岩石 .矿物 的 领域 由 ,只 有 像 疏 珀 ,火山 玻璃 以 
及 由 于 受到 放射 性 氏 变 的 影响 而 玻璃 化 的 一 些 放射 性 矿物 (如 福 亿 饥 矿 、 神 帘 石 等 ) 属 于 非 则 
和 贰 体 。 此 外 ,在 其 他 领域 中 也 只 有 诸如 焉 项 .塑料 .树脂 . 深 青 等 少数 物质 属于 非 卓 质 的 范 暑 ， 
与 结晶 质 相 比 ,它们 只 占有 极 少 部 分 。 


1.4.2 非 晶 质 体 与 晶体 间 的 转 攻 


晶体 与 非 品 质 体 在 一 定 的 条 件 下 是 可 以 相互 转化 的 。 

非 最 质 体 向 唱 体 转化 的 作用 我 们 称 之 为 脱 玻 化 或 晶 化 作用 。 例 如 ,由 岩浆 迅速 冷凝 而 成 
的 火山 玻璃 ,在 漫长 的 地 质 年 代 中 ,其 内 部 质点 进行 着 很 缓慢 的 扩散 ,调整 过 程 中 ,趋向 于 形成 
规则 排列 , 亦 即 由 非 晶 态 逐 新 地 向 着 结晶 态 转变 。 使 用 年 久 的 光学 镜头 ,常会 产生 一 些 所谓 的 
“特点 ”, 这 也 是 由 琉璃 态 向 此 态 转变 。 

若 晶 体 因 内 部 质点 的 规律 排列 遭 到 硫 坏 而 向 非 虹 质 体 转 变 , 则 称 为 玻璃 化 或 非 晶 化 作用 。 
例如 一 些 含 放射 性 元 素 的 研 物 ,由 于 受到 放射 性 晓 变 时 所 发 出 的 其 射线 的 作用 , 晶 格 遭 到 破 
坏 乔 转变 成 为 非 晶 质 矿物 5 但 仍 可 保持 原来 的 几何 多 面体 外 形 ), 这 种 因 放 射 性 晓 变 而 产生 的 
非 品 质 , 称 为 变 生 非 品质 , 变 生 非 晶 质 矿物 在 高 于 室温 的 某 个 适当 温度 下 保持 一 段 时 间 后 , 则 
不 可 恢复 成 晶体 





2 晶体 的 形成 


晶体 是 具有 格子 构造 的 固体 。 它 的 发 生 和 成 长 ,实质 上 是 在 一 定 的 条 件 下 组 成 物质 的 质 
点 按照 格子 构造 规律 排列 的 过 程 。 


2.1 晶体 的 形成 方式 


晶体 是 一 个 真正 的 固 性 ,大 多 数 的 物质 均 能 在 一 定 条 件 下 ‘ 温 典 压力 、 组 分 浓 廊 等 ) 形 成 
晶体 ,所 以 晶体 的 形成 方式 就 是 一 种 物质 从 一 种 物 态 转变 为 结 唱 状态 的 过 程 。 

物 态 就 是 物质 存在 的 状态 , 亡 有 固态 .液态 和 气态 ,根据 物理 化 学 上 的 研究 , 物 态 决 定 于 温 
度 .压力 和 组 分 浓度 之 间 的 相互 关系 , 随 著 这 3 个 因素 的 改变 ,物质 存在 的 状态 也 就 发 生变 化 。 

因此 ,根据 物质 的 存在 状态 , 品 体 的 形成 方式 有 :由 液体 转变 为 虞 体 ; 由 气体 转变 为 晶体 和 
由 一 种 固体 转变 为 晶体 等 三 种 方式 。 


2.1.1 由 液体 转变 为 曲 体 


出 滚 体 中 结晶 析出 晶体 ,这 种 方式 在 自然 界 极为 普遍 , 它 可 分 为 两 种 情况 。 

1. 从 熔 体 中 结晶 

物质 从 熔 体 中 结晶 ,在 温度 低 于 该 物质 的 熔点 时 才能 发 生 , 也 就 是 说 只 有 熔 体 处 于 过 冷却 
的 条 件 下 才能 结晶 

例如 了 融 熔 的 金属 塔 体 结 蝇 成 金属 的 品 侍 (冶金 上 钢 件 的 浇铸 , 铁 件 的 浇铸 ) ,炽热 的 岩 装 结 
晶 成 各 种 各 样 的 岩石 和 和 矿物， 

2. AW R£ fa 

HARA FR: auh b s Epi sI 00 FEyk rh T fB E. PREMATA AARRE A 
而 生成 晶体 的 。 

吕 温 度 降 低 。 眉 漫 时 ,物质 的 溶解 度 减 小 ,形成 过 饱和 状态 ,晶体 即 可 生成 ,岩浆 的 逐渐 冷 
却 一 部 分 亦 能 形成 过 饱和 热 液 , 也 可 形成 巴 体 。 

加 水 分 燕 发。 由 于 水 分 闵 发 ,溶质 的 量 相 对 增加 形成 过 候 和 溶液 ,这 种 现象 在 自然 界 大 规 
模 存 在 著 , 如 天 然 盐 湖 中 因 水 分 燕 发 ,起 类 矿物 ( 石 盐 . 石 辫 、 珊 砂 等 ) 大 量 结 量 出 来 ,海边 晒 盐 
也 是 这 个 道理 。 

国 起 化 学 反应 生成 的 难 深 的 物质 晶体 。 即 易 深 盐 类 的 饱和 溶液 ,相互 混合 生成 难 深 盐 的 
沉淀 。 如 BaCl, 和 KsSO, 的 愧 和 溶液 混合 后 ,有 BaSO, 的 结晶 沉淀 出 来 。 

BaCl, + K: SO, = BaSO, 4 +2KCL 

鲜 外 来 物质 的 加 入 。 如 合 饮 和 SO 的 水 溶液 流 到 有 石英 颗粒 的 围 岩 中 时 {如花 岗 石 ), 则 

依 围 岩 中 石英 颗粒 长 大 成 新 的 石英 品 体 。 


2.1.2 和 由 气体 转变 为 遇 体 


由 气体 直接 结晶 成 晶体 ,是 气体 物质 不 经 过 液体 状态 直接 转变 成 图 体 的 方式 ,产生 这 种 作 
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用 的 条 件 是 要 有 足够 低 的 燕 气压 。 
侧 如 火山 爆发 时 在 火山 口 附 近 及 火山 颈 的 壁 上 ,直接 由 气体 生成 的 石 盐 (NaCl) WC) 、 硫 
《S) 等 晶体 ;寒冬 时 ,所 见 的 雪 , 震 各 窗户 玻璃 上 的 冰花 都 是 由 气体 生成 晶体 的 例子 。 


21.3 WAHEHE 


此 系 固 态 物 质 不 经 过 液体 或 气体 状态 ,直接 转变 成 另 一 种 晶体 的 作用 , 它 又 有 以 下 几 种 情 
WL: 

DER £ ose. PGOBDDURE £ 9563 E 38 RI AA K TE 5 J 3E E Peak pasto 38 5 — Rh 
在 新 条 件 下 稳定 的 晶体 。 它 们 在 转变 前 后 的 成 分 相同 ,但 唱 体 结构 不 同 。 如 在 573" D F 
SiO, 可 形成 高 温 石英 ,而 当 温度 降低 到 573 允 以 下 时 则 转变 为 晶体 结构 不 同 的 低温 石英 。 

因原 矿物 晶 粒 逐渐 变 大 。 如 由 细 粒 方解石 组 成 的 石 厌 岩 与 岩 桨 岩 接 触 时 ,受热 再 结晶 成 
为 由 粗 粒 方解石 晶体 组 成 的 大 理 岩 。 

轩辕 溶 体 分 解 。 在 一 定 温度 下 固溶体 可 以 分 离 成 为 几 种 独立 矿物 。 例 如 由 一 定 比 例 的 内 
锌 矿 (ZnS) 和 黄 铜 矿 (CuFes:) 在 高 温 时 组 成 为 均一 杠 的 固 洲 体 ,而 在 低温 时 就 分 离 成 为 两 种 
独立 矿物 。 

中 变 唱 。 矿 物 在 定向 的 压力 方向 上 溶解 ,而 在 垂直 于 压力 方向 上 再 结晶 ,因而 形成 一 向 延 
长 或 二 向 延展 的 变质 矿物 ,如 角 闪 石 ,云母 晶体 等 。 这 样 的 变质 矿物 称 为 “ 变 曲 ”"。 有 时 在 变质 
岩 中 发 育成 班 状 晶体 称 为 “ 变 斑 晶 ”。 

@ 由 固态 非 晶 质 结晶 。 火 山 喷 发 出 的 熔岩 流 迅 速 冷却 , 固 结 为 非 晶 质 的 火山 琉璃 ,火山 琉 
璃 经 过 漫长 的 地 质 年 代 , 发 生 赔 我 化 而 最 终 形成 结晶 质 的 石 体 等 矿物 。 

日 常生 活 中 , 澡 用 玻璃 或 光学 焉 瑞 经 过 一 定时 间 后 会 结晶 , 变 得 混浊 ,甚至 自动 碎 裂 。 


2.2 MARERA 


H T—HI k WE JE R. S 8 ous 65 IK. Dk. aED E, AE L WE E 1 PR BR sx E 
格子 构造 作 有 规律 排列 和 堆积 的 过 程 。 
晤 体形 成 的 过 程 大 致 可 分 为 两 个 阶段 ,以 从 NaCl 过 已 和 的 溶液 中 形成 晶体 为 例 。 


2.2.1 晶 丁 的 形成 (发 芽 } 


曲 芽 (或 称 品 核 ) ,是 液体 中 物质 结晶 的 中 心 ,实质 上 仍 是 极其 微小 的 微 晶 粒 , 它 是 作为 品 
体形 成 过 程 的 第 一 步 , 液 体 中 相应 组 分 的 质点 按照 格子 构造 形式 首先 襄 合 而 成 ,在 以 后 的 结晶 
过 程 中 ,它们 将 成 为 晶体 成 长 的 中 心 。 

元 人 芋 可 以 自发 形成 ,也 可 以 非 自 发 形成 。 

1. 自发 形成 晶 芽 

如 在 NaCl 洲 液 中 ,有 Nat .Cl- 两 种 离子 存在 ,它们 杂乱 地 分 布 ,而 且 作 不 规则 的 运动 , 它 
们 时 会 时 分 ,但 在 过 已 和 溶液 中 ( 降 侨 温度 或 增加 溶液 的 浓度 均 可 形成 ), 带 正 . 负 电荷 的 
Nat .Cl- 动能 减 小 ,运动 速度 下 沦 , 则 它们 之 间 的 引力 作用 增 大 ,使 他 们 和 褒 此 靠拢 、 相 互 结合 ， 
首先 形成 线 吊 (图 1. 2. 1i) PD ña B) 34B H 3 TE if R i e CE 1. 2. 1052). TBI šE B H Tr 3⁄ £ [f FR, 
结晶 格子 , 即 为 而 芽 , 以 后 质点 就 向 它 不 断 粘 附 , 晶体 就 长 大 起 来 了 。 
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图 1.2.1 
Cadie 15 Cb) 0 f + (c) Bh 3Ë 

假若 温度 下 降 或 浓度 增 大 进行 得 很 快 , 唱 芽 数目 就 多 ,反之 就 少 。 如 果 大 重唱 什 同 时 生 
长 ,结果 便 形 成 了 数量 多 ,而 颗粒 小 的 多 晶体 集合 体 , 有 了 时 其 至 可 因 冷 却 十 分 迅速 而 根本 来 不 
及 形成 晶 芽 恒 已 完全 固 结 ,结果 就 形成 了 非 品质 体 物质 。 邵 岩 桨 旱 出 地 表 时 就 会 形成 像 黑 曜 
A ,珍珠 尝 这 样 的 非 唱 质 火山 玻璃 ， 

晶 芽 在 不 饱和 溶液 中 也 可 能 形成 ,但 形成 后 很 易 又 被 溶解 而 消失 ,因而 不 饱和 溢 液 中 不 能 
形成 晶体 。 

2, FARER 

所 谓 非 自发 形成 晶 芽 ,是 指 几 外 来 的 杂质 .晶体 的 碎 块 .表面 能 够 吸附 洲 质 的 胶 点 ,甚至 于 
气泡 等 成 为 溶液 中 物质 的 结晶 中 心 。 例 如 图 1. 2, 2(a) 是 以 气泡 为 结晶 中 心 所 生成 的 石 盐 晶 
性 ,图 1.2.2¢5) 是 在 石英 脉 中 ;常见 的 以 围 岩 壁 上 的 同 种 晶体 颗粒 作为 结晶 中 心 而 生长 成 石 
英 唱 体 。 它 们 有 时 可 成 为 有 工业 价值 的 水 晶 晶 体 。 另 外 ,在 人 工 培 养 晶 体 的 工作 中 ， 通常 都 事 

先 放 人 与 溶质 晶体 相同 的 唱 粒 ( 称 为 籽 曲 ), 它 就 是 一 种 巨大 的 非 自发 虱 芽 。 


围 内 WW 


TAH 
(b) 





E 1.2.2 
《oa) 石 盐 晶 恒久 气 渔 为 中 心 呈 的 石英 依附 于 力 几 晒 粒 上 长 大 


2,2,2 二 体 的 长 大 与 科 塞 尔 理论 


在 品 芽 形成 以 后 ,接着 就 是 溶液 5 或 熔融 体 ) 中 的 质点 按照 格子 构造 不 断 地 堆积 到 晶 芽 上 
去 ,使 晶体 得 以 成 长 ,因此 ,晶体 长 大 的 过 程 实质 上 就 是 深 液 (或 熔 体 ?中 过 剩 质 点 疝 晶 荐 上 粘 
附 并 按 结 章 格 子 扩大 的 过 程 。 

但 是 ,质点 以 何 种 方式 和 次 序 向 晶 芽 上 粘 附 ? 对 于 这 个 问题 ,不 少 学 者 根据 不 同 的 实践 提 
出 了 不 同 的 看 法 ,我们 重点 介绍 科 塞 尔 理论 ,同时 简要 谈 一 下 阶梯 生长 和 螺旋 生长 理论 。 

1. 科 塞 尔 理论 

又 称 科 塞 尔 -斯 特 兰 斯 基 理 论 , 是 科 塞 尔 ( 德 国学 者 ) 和 斯 特 兰 斯 基 ( 捷 克 学 者 ?分 别 于 
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1927 年 和 1928 年 从 不 癌 的 角度 讨论 了 晶体 成 长 的 问题 ,二 者 有 许多 相似 之 处 因而 合并 在 一 
起 ,构成 一 个 统一 的 理论 ,他 们 最 早 提出 在 理想 条 件 下 晶体 成 长 的 理论 。 

如 图 1. 2. 3 所 示 ,假设 一 个 正在 生长 着 的 由 单 种 原 
子 所 组 成 的 立方 格子 晶体 ,那么 在 品 体 表面 ,就 存在 着 
三 种 不 同位 置 ,每 种 位 置 各 自 有 为 数 不 等 的 若干 个 邻近 
的 质点 吸引 它们 ,现在 我 们 只 根据 距离 最 近 的 质点 数 作 
如 下 分 析 , 因 为 较 远 者 作用 很 小 ,可 以 忽略 。 

四 位 置 1, 称 三 面 凹 角 ,新 质点 首先 被 吸附 在 具有 三 
面 四 角 的 1 处 ,因为 该 处 有 3 个 最 邻近 的 质点 对 它 吸 
引 , 且 吸引 力 最 大 。 

加 位 置 2, 称 两 面 四角 , 当 不 存在 三 面 站 角 位 告 时 ， 
新 质点 被 粘 附 在 具有 两 面 加 角 的 2 处 ,因为 该 处 有 两 个 图 12.3 科 赛 尔 关于 品位 成 长 的 图 角 
最 近邻 的 质点 对 它 吸引 ,其 吸引 力 较 位 置 1 次 之 。 

图 位 置 3, 当 上 述 位 置 都 没有 时 ,新 质点 才 被 粘 附 在 3 处 ,此 处 只 被 晶体 上 最 近邻 的 一 个 
质点 所 吸引 。 

显然 ,在 质点 向 晶 华 堆积 时 将 优先 落 到 三 面 凹 角 1 的 位 置 上 去 ,其 次 为 两 面 止 角 2 的 位 
置 ,最 后 才 在 一 般 位 置 3 上 进行 堆积 。 

同时 ,从 图 1. 2. 3 中 能 看 到 , 当 有 一 个 质点 堆 到 1 的 位 兽 上 后 ,三 面 四 角 并 不 因而 消失 ,而 
只 是 向 前 称 动 了 一 个 位 置 ,如 此 逐渐 地 往 前 移动 ,一 直 要 到 整个 行列 都 被 填 满 之 后 ,三 面目 角 
才 归 于 消失 ,此 时 质点 将 在 任 一 两 面 凹 角 的 位 置 上 堆积 ,而 且 一 旦 堆 上 一 个 以 后 ,立即 导致 三 
面 凹 角 重 又 出 现 ,一 直到 该 行列 全 被 堆 满 后 它 才 再 次 消失 ,如 此 一 个 行列 ,一 个 行列 地 进行 ,不 
断 向 右 推进 ,直到 堆 满 该 层面 网 为 止 , 此 时 ,三 面 止 角 和 两 面 凹 角 都 消失 ,质点 将 只 能 堆积 在 任 
意 的 一 般 位 置 上 ,但 一 旦 堆 上 后 接著 就 会 有 两 面目 角 产 生 ,随后 又 有 三 面 止 角 的 形成 。 于 是 又 
将 重复 上 述 的 过 程 ,直至 又 长 完 一 屋面 网 为 止 。 

所 以 , 科 塞 尔 理论 是 : 品 体 在 理想 的 情况 下 ( 指 蝇 体 与 所 在 的 溶液 处 于 完全 平衡 的 状态 , 涯 
度 较 低 , 同 时 是 以 晶 芋 为 单 种 原子 所 组 成 的 立方 格子 为 前 提 ) ,其 长 大 过 程 是 质点 以 一 个 一 个 
的 方式 往 晶 芽 上 精 附 ,次 序 是 先 长 一 条 行列 再 长 相 邻 的 行列 ,生长 满 一 层面 网 再 长 第 一 层 商 
网 , 面 网 层 层 平行 地 向 外 推移 。 

科 塞 尔 理论 具有 较 大 的 意义 , 它 可 以 解释 晶体 如 何 长 成 面 平 楼 直 的 多 面体 形态 ,晶体 产生 
环 带 构造 的 原因 以 及 晶 面 间 夹 角 不 变 ( 即 面 角 恒 等 定 律 ) 的 道理 。 

但 是 ,自然 界 中 的 环境 和 条 件 总 是 千变万化 的 ,晶体 生长 的 实际 情况 却 比 科 塞 尔 理论 要 复 
杂 得 多 ,总 是 或 多 或 少 地 偏离 理想 条 件 的 ,所 以 ,实际 蜡 体 生长 过 程 不 可 能 严格 地 如 上 述 那 样 
面 网 逐 谍 地 向 外 推移 , 它 可 能 会 出 现 这 样 的 情况 : 

QD 由 于 已 经 长 满 了 面 网 上 的 质点 对 溶液 质点 的 引力 较 小 ,因此 ,形成 一 个 完整 的 新 面 网 是 
相当 困难 的 , 即 不 能 按 一 层 一 层 顺 序 堆积 ,而 是 一 屋 未 完 , 上 而 一 层 又 堆 起 。 

@ 另 一 方面 ,如 果 溶 液 过 已 和 程度 很 高 ,溶液 中 形成 线 晶 、 面 唱 、 晶 芽 的 机 会 就 多 ,这 就 完 
全 可 能 出 现 以 线 晶 , 面 晶 、 晶 芽 等 方式 往生 长 着 的 晶体 上 粘 附 的 现象 。 

因此 ,为 了 丈 补 科 塞 尔 理论 之 不 足 , 一 些 学 者 根据 实验 观察 又 提出 了 了 阶梯 状 生 长 .螺旋 生 
长 等 理论 。 
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2. 品 体 阶梯 状 生 长 理论 

前 苏联 学 者 安 会 利 斯 于 1943 年 根据 曲面 上 上 骨 现 阶梯 现象 ,提出 晶 惧 阶梯 状 成 长 的 理论 ， 
认为 晶体 成 长 时 不 是 一 个 一 个 质点 附加 ,而 是 一 块 一 块 地 附 著 , 即 一 次 沉淀 在 一 个 晶 面 上 的 物 
质 层 的 厚 麻 可 达 几 万 或 几 十 万 个 分 子 属 (10: 一 10' 态 ) ,浓度 商 , 温 度 低 ,层次 愈 厚 ; 同 时 也 不 是 
一 层 一 层 地 顺序 堆积 ,而 是 一 层 未完 , 上 南 一 屋 叉 堆 起 ,这 样 连 续 进 行 下 去 ,结果 造成 晶体 表面 
不 平坦 而 形成 阶梯 状 。 

具体 地 说 晶体 长 大 的 情况 是 这 样 : 随 着 晶体 的 长 大 ,溶质 供应 的 不 均匀 性 将 逐渐 变 得 明显 
起 来 ,那么 ,相对 来 说 角 顶 附近 接受 溶质 的 机 会 最 多 , 唱 校 附近 次 之 , 易 面 中 心 则 最 小 。 因 此 ， 
质点 将 优先 在 唱 棱 和 角 顶 部 位 堆积 。 于 是 ,在 晶体 成 长 过 程 中 ,首先 将 在 其 楼 角 部 位 堆 上 成 团 
的 质点 团 , 形 成 一 个 小 突起 ABEF( 图 1. 2. 45a)7( 形 成 小 突起 后 , 即 按 科 塞 尔 理论 进行 堆积 )， 
此 时 ,在 此 小 突起 的 前 方 就 产生 了 门 角 ,于 是 质点 就 优先 向 四 角 堆 积 ,并 形成 一 个 斜坡 (图 
1.2, 4Ca) 中 按 1.2.3 的 次 序 堆积 后 即 形 成 斜坡 EG) ,但 斜坡 形成 后 ,四 谣 并 未 消灭 ,从 而 质点 
还 继续 向 前 堆积 , 亦 即 斜坡 平行 地 向 前 推移 直到 长 完 这 一 厚 层 面 网 为 止 。 

不 过 ,一 般 往 往 是 在 第 一 个 突起 还 在 向 前 推移 ,尚未 消失 的 时 候 , 在 它 的 基础 上 又 形成 了 
第 二 个 .第 三 个 …… 新 的 突起 ,结果 ,整个 成 长 过 程 就 成 为 一 系列 互相 平行 ,但 屋 层 高 起 而 呈 阶 
梯 状 分 布 的 斜坡 5 斜坡 向 溶液 或 熔 址 流动 方向 使 阶梯 面 间 的 止 角 成 为 永远 大 于 90" 的 钝 和 角 }， 
同时 又 平行 向 前 推进 ,如 图 1. 2. 452 ,而 且 , 当 老 的 一 系列 阶梯 状 的 斜坡 归于 消失 的 时 候 , 新 
的 又 产生 了 ,因而 这 样 的 阶梯 永远 不 能 被 完全 消灭 。 这 样 , 当 齐 体 生长 停止 时 , 态 面 上 的 阶梯 
即 被 保留 下 来 ,形成 唱 面 上 的 生长 条 纹 。 


和 
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3. 螺旋 生长 理论 

这 一 理论 是 由 前 苏联 学 者 列 姆 列 英 提出 并 阐明 的 。 

这 一 理论 认为 ,晶体 在 生长 过 程 中 ,由 于 多 种 原因 在 晶 体 中 产生 位 错 ( 在 实际 晶体 的 内 部 
结构 中 ,经 常 可 存在 各 种 不 同形 式 的 缺陷 ,其 中 有 一 种 就 是 螺旋 位 错 ), 伺 错 的 产生 ,一 般 认 为 ， 
在 晶体 生长 的 初期 ,质点 是 按理 想 生 长 的 情况 堆积 的 ,但 随 闭 质 点 的 不 断 堆 积 , 由 于 杂质 或 热 
应 力 的 不 均匀 分 布 ,使 晶 格 内 部 产生 了 内 应 力 , 当 内 应 力 积累 到 超过 一 定 的 限度 时 ,品格 便 沿 
着 某 个 面 网 发 生 相 对 剪 切 位 移 , 如 果 这 种 均匀 的 剪 切 位 移 是 陡然 截止 的 , 则 在 截止 处 将 形成 一 
条 位 错 线 而 出 现 了 螺旋 位 错 ,如 图 1. 2, 5 所 示 。 唱 体 结构 中 一 旦 产生 了 位 错 , 就 必然 会 出 现 两 
面 同 角 ,从 而 溶液 中 质点 优先 在 两 面 旭 角 处 堆积 ,从 该 图 中 还 可 看 出 ,在 具有 螺旋 位 错 的 结构 
中 ,各 龟 永 远 不 会 因 质 点 的 不 断 堆 积 而 消失 ,仅仅 是 了 吓 角 所 在 的 位 置 随 荐 质点 的 堆积 而 不 断 地 
螺旋 上 升 ,导致 整个 癌 面 逐 层 地 向 外 推移 ,使 品 面 成 螺旋 状 生长 ,如 图 1.2.6 所 示 。 所 以 ,在 实 
际 曲 面 上 有 时 可 看 到 螺旋 状 的 花纹 , 即 晶 面 螺纹 ,这 就 是 晶体 旦 螺旋 生长 的 实际 证 据 。 
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1.2.5 hik hD 8 (OE SED SB) 图 1.2.6 上 品 体 螺旋 状 生 长 示意 图 
和 目前 有 关 螺 旋 生 长 的 一 些 实验 资料 ,主要 是 在 气相 结晶 的 过 程 中 观察 到 的 ,由 液 相 转变 成 
固 相 的 方式 只 有 实际 观察 材料 ,此 外 ,在 晶体 溶解 过 程 中 也 取得 负 螺 纹 ( 反 螺纹 ) 的 图 像 [ 指 螺 
纹 各 人 晶体 内 部 ,而 非 凸 出 申 面 以 外 ) ,纵使 如 此 ,它们 均 可 证 实 螺旋 生长 理论 的 可 靠 性 ， 
至 此 ,有 关 解 群 晶体 成 长 的 科 蹇 尔 理论 以 及 阶梯 状 生 长 和 螺旋 生长 理论 都 未 能 达到 独自 
完善 的 程度 ,实际 中 ,它们 往往 要 相互 取 合 .取长补短 来 解释 各 种 现象 . 


2.3 品 面 的 生长 速度 和 布 拉 维 法 则 


2.3.1 表面 生长 速度 


晶体 在 生长 的 过 程 中 ,根据 科 塞 尔 理论 , 唱 面 是 平行 地 向 外 推移 的 ,但 是 ,在 不 辣 的 情况 
下 ,其 向 外 推移 的 快慢 不 一 样 , 即 上 曲面 生长 速度 是 不 同 的 。 

曲面 生长 速度 可 分 为 两 种 :一 为 垂直 方向 的 速度 , 即 垂直 曲面 的 法 线 方向 的 速度 。 一 为 摸 
切 方 向 的 速度 , 即 具体 指 晶 面 生 长 的 大 小 , 它 往往 取决 于 晶 面 间 的 相互 几何 关系 和 曲面 本 身 的 
垂直 生长 速度 。 

址 常 是 把 款 直 方向 的 速度 称 为 晶 面 生长 速度 , 它 的 定义 是 :在 单位 时 间 内 , 晶 面 在 其 法 线 
方向 上 向 外 推移 的 距离 (所 长 的 厚度 ) 。 

如 图 1.2. 7 中 ,不 但 可 以 看 出 晶 面 依据 科 塞 尔 理论 平行 地 向 外 
推移 ,并 且 可 知 各 虫 面向 外 推移 的 上 距离 不 完全 相等 , 晶 面 上 ec 向 外 
HHEN HAA ad 要 大 。 

六 此 ,我们 研究 晶 面 的 生长 速度 对 于 晶体 形态 的 分 析 就 具有 
很 重要 的 意义 ,生长 速度 快 的 晶 面 {图 1. 2.7 中 和 <c), 在 生长 过 。 图 1.2.7 品 面 生长 速度 
程 中 逐 淘 缩小 ,以 至 消失 ;生长 速度 惕 的 品 面 (图 1.2.7 中 a 和 4#) 

在 生长 过 程 中 逐渐 扩大 而 保留 ,其 结果 因 相 对 生长 速度 不 同 ,决定 了 晶体 的 形态 特征 。 


2.3.2 布 拉 维 法 则 


时 在 1855 年 ,法 国 结晶 学 家 布 拉 维 (A. Bravis) 从 晶体 具有 空间 格子 构造 的 几何 概念 出 

发 ,论述 了 实际 晶 面 与 空 闻 格子 构造 中 面 网 之 间 的 关系 , 即 实际 晶体 的 申 面 常常 平行 网 面 结 点 
密度 最 大 的 面 网 ,这 就 是 布 拉 维 法 则 ， 

布 拉 维 的 这 一 结论 是 根据 晶体 上 不 同 晶 面 的 相对 生长 速度 与 网 面 上 结 点 的 密度 成 反比 的 
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推论 而 得 出 的 。 所 谓 品 面 生长 速度 是 指 单位 时 间 内 晶 面 在 其 垂直 方向 上 增长 的 厚度 。 如 图 
1.2.8 所 示 , 晶 面 AB 的 网 面 上 结 点 的 密度 最 大 ,网 面 间距 也 最 大 ,网 面 对 外 来 质点 的 引力 小 ， 
生长 速度 慢 , 晶 面 横向 扩展 ,最 终 保 留 在 蝇 体 上 ;CD 晶 面 次 之 ; BC 晶 面 的 网 面 上 结 点 密度 最 
小 ;网 面 间距 也 就 小 ,网 面 对 外 来 质点 引力 大 ,生长 速度 最 快 ， MENE LL TRAA 
K. HII, SRDE ARPE A AR TET KAE PAIDA E GA AA EEAS T 





图 1.2.8 Rike FARER HEKERE ER 
总 体 看 来 , 布 拉 维 法 则 阐明 了 晶 面 发 育 的 基本 规律 。 但 由 于 当时 晶体 中 质点 的 具体 排列 
尚 属 未 知 , 布 拉 维 所 依据 的 仅 是 由 抽象 的 结 点 所 组 成 的 空间 格子 ,而 非 真 实 药 晶体 结构 。 因 
此 ,在 某 些 情况 下 可 能 会 与 实际 情况 产生 一 些 偏离 。1937 年 美国 结晶 学 家 唐 内 “ 哈 克 
(Dcnnay 。Harker) 进 一 步 考虑 了 部 体 构造 中 周期 性 平移 (体现 为 空间 格子 ) 以 外 的 其 他 对 称 要 
索 ( 如 蜂 旋 轴 、 滑 移 面 ) 对 某 些 方向 面 网 上 结 点 密度 的 影响 ,从 而 扩大 了 布 拉 维 法 则 的 适用 范围。 
布 拉 维 法 则 的 另 一 不 足 之 处 是 ,只 考虑 了 晶 栖 的 本 身 , 而 忽略 了 基体 生长 的 介质 条 件 。 


2.4 影响 晶体 生长 的 外 部 因素 


诀 定 晶体 生长 的 形态 ,内 因 是 基本 的 ,而 生成 时 所 处 的 外 界 环境 对 晶体 形态 的 影响 也 很 
大 。 同 一 种 骂 体 在 不 同 的 条 件 下 生长 时 ,晶体 形态 可 能 是 有 所 差别 的 。 现 就 影响 品 体 生长 的 
几 种 主要 的 外 部 因素 分 述 如 下 。 

1. 涡流 

在 生长 车 的 晶体 周围 ,溶液 中 的 溶质 向 品 体 粘 附 ,其 本 身 浓度 降低 以 及 晶体 生长 放出 热 
量 , 使 溶液 密度 减 小 。 由 于 重力 作用 , 轻 溶液 上 升 , 远 处 的 重 溶液 补充 进来 ,从 而 形成 了 涡流 。 
训 流 使 溶液 物质 供给 不 均匀 ,有 方向 性 ,同时 珊 体 所 处 的 位 置 也 可 能 有 所 不 同 , 如 悬浮 在 深 液 
中 的 晶体 下 部 易 得 溶质 的 供应 ,而 贴 着 基底 的 晶体 底部 得 不 到 溶质 等 等 ,因而 生长 形态 特征 不 
同 。 为 了 消除 因 重 力 而 产生 的 涡流 , 现 已 在 人 造 地 球 卫 星 的 失重 环境 中 试验 晶体 的 生长 。 

2, 温度 

在 不 同 的 温度 下 , 间 种 物质 的 晶体 ,其 不 同 晶 面 的 相对 生长 速度 有 所 改变 ,影响 晶体 形态 ， 
如 方解石 (CaCO,) 在 较 高 温度 下 生成 的 晶体 呈 扁 平 状 ,而 在 地 表 水 洲 液 中 形成 的 晶体 则 往往 
是 细 长 的 。 石 英和 锚 石 矿物 蝇 体 亦 有 类 似 的 情况 。 

3. 杂质 

溶液 中 杂质 的 存在 可 以 改变 晶体 上 不 同 面 网 的 表面 能 ,所 以 其 相对 生长 速度 也 随 之 变化 
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而 影响 晶体 形态 。 例 如 ,在 纯净 水 中 结晶 的 石 盐 是 立方 体 , 而 在 洲 液 中 有 少量 码 酸 存在 时 则 出 
现 立方 体 与 八 面 体 的 聚 形 ( 图 1. 2. 9) 。 

4. 粘度 

溶液 的 粘度 也 影响 晶体 的 生长 。 粘 度 的 如 大 ,将 妨碍 涡流 的 产生 , 浪 质 的 供给 共有 以 扩散 
的 方式 来 进行 , 易 体 在 物质 供给 十 分 困难 的 条 件 下 生成 。 由 于 晶体 的 楼 角 部 分 比较 容易 接受 
溶质 ,生长 得 较 快 , 蝇 商 的 中 心 生长 得 慢 , 甚 至 完全 不 长 ,从 而 形成 通 晶 。 

BRIA EREE RA FER, mE 1. 2. 10 所 示 揭 石 盐 的 通 晶 。 还 有 一 些 通 唱 则 是 
因 凝 华 而 生成 的 ,如 图 1. 2. 11 之 雪花。 





(b) 





图 1.2.9 杂质 对 石 盐 品 形 的 影响 E 1,2,10 Akh 
《a} 纯 水 中 生成 的 NaCl AE s 
COIE A A EE EHAE H EAS NaCl dh JÉ 


5. 结晶 速度 
结 唱 速 度 快 , 则 结 马 中 心 增多, 电 体 长 得 细小 , 且 往 
往 长 成 针 状 .树枝 状 ; 反 之 ,结晶 速 浇 慢 , 则 晶体 长 得 粗 
大 。 如 岩浆 在 地 下 组 慢 结 晶 , 则 生长 成 粗 粒 晶体 组 成 的 
深 成 岩 , 如 花岗岩 ;但 在 地 表 快 速 结 此 则 生成 由 细 粕 而 
体 甚至 于 隐 曲 质 组 成 的 暑 出 崖 ,如 流 纹 央 。 结 唱 速 度 还 
W i k B phap He. 快速 结晶 的 晶 侍 往往 不 纯 , 包 囊 了 
很 多 杂质 。 
影响 晶体 生长 的 外 部 因素 还 育 很 多 ,如 晶体 析出 的 图 1.2.11 雪花 
先后 次 序 也 影响 晶体 形态 , 先 析 出 者 有 较 多 自由 空间 , 章 形 完整 ,成 自 形 晶 : 较 后 生长 的 则 形成 
半 自 形 晶 或 他 形 晶 。 同 一 种 矿物 的 天 然 唱 体 于 不 同 的 地 质 条 件 下 形成 时 ,在 形态 上 、 物 理性 质 
土 都 可 能 显示 不 同 的 特征 ,这 些 特 征 是 具体 生长 环境 的 标志 性 特征 , 称 为 标 型 特征 。 


2.5 蝇 体 的 溶解 与 再 生 


1, EASE 

把 晶体 仁 于 不 也 和 洲 液 中 晶体 就 开始 溶解 。 由 于 角 项 和 校 与 溶剂 接触 的 机 会 多 ,所 以 这 
些 地 方 溢 解 得 快 些 , 因 而 晶体 可 溶 成 近似 球状 。 如 明 矶 的 八 面 体 溶 解 后 成 近 于 球形 的 八 面 体 
《图 1.2.12), 

曲面 溶解 时 ,将 首先 在 一 些 薄弱 地 方 溶解 出 小 止境 , 称 为 蚀 象 。 经 在 镜 下 观察 ,这 些 蚀 象 
是 由 各 种 次 生 小 晶 面 组 成 的 。 图 1. 2. 13 表示 方解石 (Ca) 与 白云 石 (6) 晶体 上 的 蚀 象 。 不 间 网 
而 密度 的 唱 面 洲 解 时 ,网 面 密 谎 大 的 唱 面 先 深 解 , 因 为 网 面 密度 大 的 品 面 网 面 间距 大 ,容易 酸 


坏 。 
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DO < 


Æ 1.2.12 AMAER Ik 图 1.2.13 方解石 (oa 和 白云 石 (的 的 俐 象 
2, 晶体 的 再 生 
破坏 了 的 和 溶解 了 的 晶体 处 于 合适 的 环境 又 可 恢复 儿 面 体形 态 , 称 为 品 体 的 再 生 ( 图 
1.2.14) ,如 班 岩 中 石英 颗粒 的 再 生 ( 图 1.2. 15)。 


图 1.2.14 REHE 图 1.2.15 石英 颗粒 的 再 生 
溶解 和 再 生 不 是 简单 的 相反 的 现象 。 品 体 溢 解 时 ,溶解 速度 是 随 方向 逐渐 变化 的 ,因而 品 
体 种 解 可 形成 近 于 球形 * 品 体 再 生 时 ,生长 速度 随 方 向 的 改变 而 突变 , 因 之 晶体 又 可 以 恢复 成 
几何 包 面 体 展 态 。 
史 体 在 自然 界 的 生长 往往 不 是 直线 型 进行 的 ,溶解 和 再 生 在 自然 界 常 交 替 出 现 , 使 晶体 表 
面 旺 复杂 前 形态 。 如 在 晶体 上 生成 一 些 座 小 的 晶 面 ,或 者 在 晶 面 上 生成 一 些 特殊 的 突起 和 花 
纹 。 





2.6 人 工 合成 晶体 


对 天 然 矿物 晶体 生长 的 研究 有 助 于 了 解 矿物 .岩石 .地 质 体 的 形成 及 发 展 历史 ,并 为 矿物 
资源 的 开发 和 利用 提供 一 些 有 益 的 启发 性 资料 。 人 工 合 成 晶体 则 不 促 可 以 模拟 和 解释 天 热 带 
物 的 形成 条 件 , 更 重要 的 是 能 够 提供 现代 科学 技术 所 急需 的 晶体 材料 。 

近年 来 人 工 合 成 晶体 实验 技术 迅速 发 展 ,成 功 地 人 台 成 了 大 量 重 要 的 晶体 材料 ,如 激光 材 
料 ,半导体 材 料 .磁性 材料 .人 造 宝石 以 及 其 他 多 种 现代 科技 所 要 求 的 具有 特种 功能 的 晶体 材 
料 。 当 前 人 工 合成 晶体 已 成 为 工业 主要 支柱 的 材料 科学 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

人 工会 成 晶体 的 主要 迟 径 是 从 溶液 中 培养 和 在 高 温 高 压 下 通过 向 质 多 象 的 转变 来 制备 
(如 用 石墨 制备 金刚 石 ) 等 。 具 人 导 方 法 很 多 ,下 面 简要 介绍 几 种 最 常用 的 方法 。 

1. 水 热 法 | 

DE —FFfr 86 R 8 k F DA pt Hu Ti Rk k ik rh 33 68k KA yi. FB PA E Pf pl 6 E 2k 
df .B|-k (£S E .蓝宝石 ) REACER WEED. 8 l F + P YL fb 32 #b EE BË +k 31 523 89 #: 
等 上 百 种 品 体 。 
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晶体 的 培养 是 在 高 压 签 ( 图 1. 2. 16) 内 进行 的 。 高 压 称 由 耐 高 温 高 压 和 耐 酿 碱 的 特种 钢 
材 制 成 ， 上 部 为 结晶 区 ,悬挂 有 闻 马 ;下 部 为 溶解 区 ,放置 培养 晶体 的 原料 , 签 内 填 装 溶剂 介 
质 。 由 于 结 旧 区 与 溶解 区 之 间 有 温度 差 (如 培养 水 虞 ,结晶 区 为 330 一 350 ,溶解 区 为 360— 
380') 而 产生 对 流 , 将 高 温 的 侈 和 溶液 带 至 低温 的 结 蝇 区 形成 过 饱和 析出 溶质 使 李 品 生长 。 
温度 降低 并 已 析出 了 部 分 溶质 的 溶液 又 流向 下 部 ,溶解 培养 料 ,如 此 循环 往复 ,使 籽 晶 得 以 连 
续 不 断 地 长 大 。 

2, 提 拉 法 | 

KE — Ph BH E Aik PREA A 0533. KRENA 1.2.17 BR. REER P , 籽 卓 
轿 定 于 可 以 旋转 和 升降 的 提 拉 杆 上 。 降 低 提 拉杆 ,将 闻 晶 插入 熔 体 ,调节 光度 使 季 品 生长。 提 
升 提 拉杆 ,使 晶体 一 面 生长 ,一 面 被 慢 慢 地 拉 出 来 。 这 是 从 熔 体 中 生长 晶体 常用 的 方法 。 用 此 
法 可 以 拉 出 多 种 晶体 ,如 单 齐 硅 、 白 够 矿 、 包 钻 榴 石和 均匀 透明 的 红宝石 等 。 

3, 焰 熔 法 

这 是 一 种 用 氨 氧 火焰 熔化 粉 料 并 使 之 结晶 的 方法 。 图 1. 2. 18 为 此 法 的 示意 图 。 小 锤 1 
NOTENO 2, 粉 料 受 振动 经 入 网 3 而 落下 ARAD 4 进入 将 粉 料 下 送 ,5 是 氢 的 人 
口 ,所 和 氧 在 奔 口 6 处 混合 如 烧 , 粉 料 经 火焰 的 高 温 而 接 化 并 落 于 结晶 本 7 上 ,控制 杆 端 的 温 
度 ,使 落 于 杆 端的 熔 层 逐渐 结晶 。 为 使 晶体 生长 有 --- 定 长 度 ,可 使 结 覃 杆 逐 渐 下 移 。 用 这 种 方 
法 成 功 地 合成 了 如 红宝石 .蓝宝石 ` 尖 唱 石 . 金 红 石 . 铁 酸 银 , 氏 铅 榴 石 等 多 种 量 体 。 





k. 
fÀ 
FEE 





TT 

mp 
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ssl 












图 1.2.16 KAERAREN B 1. 2.17 提 拉 法 示意 图 图 1.2.18 REREN 
LAE 2. Fh 
3, A 38 Ik H RH 
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3 晶体 的 对 称 


3.1 对 称 的 概念 


对 称 的 现象 在 自然 界 和 我 们 日 常生 活 中 都 很 常见 。 如 日 晤 (图 1.3. 1 . 花 征 (图 1. 3. kid 
动 植 物 的 形体 以 及 某 些 用 具 . 器 姐 ; 都 常 旺 对 称 的 图 形 ， 

显然 对 称 的 图 形 必 须 由 两 个 以 上 的 相同 的 部 分 组 成 ， 但 是 ,只 具有 相同 的 表 分 和 还 不 一 定 
是 对 称 的 图 形 。 和 如 图 1. 3. 3 是 由 两 个 全 等 的 三 角形 诅 成 ;但 它 并 不 是 对 称 图 形 。 因 此 ,对 称 的 
图 囊 还 必 频 符合 另 一 个 条 件 , 那 就 是 这 些 相 同 的 部 分 ;通过 一 定 的 操作 (如 施 转 .反映 、 反 伸 ) 可 
以 活 生 重复 ; 热 句 话说 也 就 是 相 同 的 部 分 通过 一 定 的 捧 作 被 此 可 以 重合 起 来 ,使 图 形 恢复 原来 
的 形象 .如 图 1. 3. 1 M88869 852] PL pi s Ë FE 00 UR IR 69 F2 Bb , i ft; t r , EB 
1.3. 2 JE RD pt Ilse —iR 3 Ër E 3 i ph E h O B N it aji EK OMOULIKOEB E S. 

TAEAE niha m. 





图 1.3.1 贿 色 的 对 称 图 1.3.2 HEREH 图 1.3.3 FHEAE 


3.2 上映 体 对 称 的 特点 


晶体 是 具有 对 称 性 的 ,晶体 的 对 称 最 直 现 的 表现 在 曲 储 外 形 上 相同 的 曲面 . 品 村 和 角 顶 作 
有 规 排 的 重复 。 
。 生体 的 对 村 与 其 他 物 蛋 的 对 称 下 同 。 生 牺 的 对 称 是 汶 了 和 通 庶 生存 的 需要 , 径 过 长 期 转化 
的 结果 1 建筑 物 . 用 具 和 器 三 的 对 称 是 人 沿 的 ,是 沟 了 美观 和 通用 ,它们 的 对 称 羽 仅 表 现在 外 部 
形态 上 4 而 而 以 的 对 称 取 决 于 它 内 在 的 格子 构造 。 因 此 , 品 蛋 的 对 称 且 有 如 下 的 特点 

全 所 有 的 晶体 都 具有 对 称 性 。 由 于 蝇 体 内 郁 都 具有 格子 构造 ,而 格 于 构造 本 身 就 是 质点 
在 三 挫 空 间 周 期 重复 的 体现 ,因此 ,从 这 种 意 久 素 说 ,所 有 的 晶 忻 都 具有 对 称 性 。 品 位 的 对 称 ， 
¿ü 





不 仅 外 部 形态 上 对 称 , 而 且 晶 体内 部 结构 也 是 对 称 的 , 即 微观 的 对 称 。 本 章 主要 探讨 晶体 外 形 
的 宏观 对 称 。 

贸 晶 体 的 对 称 受 格子 构造 规律 的 限制 。 也 就 是 说 只 有 符合 格子 构造 规律 的 对 称 才能 在 兄 
体 上 体现 。 因 此 ,晶体 的 对 称 是 有 限 的 , 它 遵 循 “ 串 体 对 称 定律 *《 见 对 称 轴 一 节 )。 

图 晶体 的 对 称 取 次 于 其 内 在 的 本 质 一 一 格子 构造 , 凡 此 ,晶体 的 对 称 不 仅 体 现在 外 形 上 ， 
同时 也 体现 在 物理 性 质 ( 如 光学 力学、 热学 .电学 性 质 等 ) 和 化 学 性 质 上 ;也 就 是 说 晶体 的 对 称 
不 仅 包 售 着 几何 意义 ,也 包含 善 物理 意义 。 

正 是 由 于 以 上 的 特点 ,所 以 晶体 的 对 称 可 以 作为 晶体 分 类 的 最 好 的 依据 。 在 矿物 学 中 ,无 
论 在 信物 的 内 部 结构 .外 部 形态 或 物理 性 质 的 研究 中 ,晶体 对 称 性 都 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 ， 


3.3 对 称 操作 和 对 称 归 素 


谷 使 对 称 图 形 中 相同 部 分 重复 ,必须 通过 一 定 的 操作 ,这 种 操作 就 称 之 为 对 称 操 作 。 例 
如 ,和 欲 使 图 1. 3. 1 中 蝴蝶 的 两 个 相等 的 部 分 重复 ,必须 凭 弄 一 个 镜面 的 “反映 ;和 欲 梧 图 1. 3. 2 
的 花瓣 重复 ,必须 使 花冠 围绕 一 根 直线 “旋转 ”等 。 

在 进行 对 称 操 作 时 所 任 借 的 辅助 岂 何 要 素 ( 点 . 线 . 面 ) 称 为 对 称 要 素 。 

晶体 外 形 可 能 存在 的 对 称 要 素 和 相应 的 对 称 操作 如 下 。 

1. 对 称 面 (P) | 

对 称 面 是 一 个 假想 的 平面 ,相应 的 对 称 操作 为 对 于 此 平面 的 反映 。 它 将 图 形 平分 为 互 为 
镜像 的 两 个 相等 部 分 。 

图 1.3.4ta) 中 P, 和 P, 都 是 对 称 面 ( 垂 直 纸 面 ), 因 为 它们 都 可 以 把 图 形 ABDE 平分 成 
两 个 互 为 镜像 的 相等 部 分 ;但 图 1. 3. 4( 人 中 之 AD 则 不 是 图 形 ABDE 的 对 称 面 ,因为 它 虽 然 
把 图 形 ABDE 平分 为 入 4AEDD 与 和 4ABD 两 个 相等 部 分 ,但 这 两 者 并 不 是 互 为 镜像 的 , 八 AED 
的 镜像 是 入 4 五 万 。 





(a) (5) 
图 1.3.4 P, 和 P, 为 对 称 面 (ao) AD 为 非 对 称 而 (6) 图 1.3.5 立方 体 的 九 个 对 称 面 9P 
晶体 中 对 称 面 与 晶 而 . 晶 标 可 能 有 如 下 关系 ; 
中 垂直 并 平分 品 面 ; 
Q) 53E B ña ke Fi ph BS dR Ü; 
Qish. 
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对 称 面 以 P 表示 ,在 晶体 中 可 以 没有 或 有 一 个 或 几 个 对 称 面 。 在 描述 中 ,一 般 把 对 称 面 
的 数目 写 在 符 导 P 的 前 面 ,如 立方 体 有 3 个 对 称 面 (图 1. 3. 5) , 记 作 9P。 

2. 对 称 轴 CL"》 

对 称 轴 是 一 根 侦 想 的 直线 ,相应 的 对 称 操作 是 围绕 此 直线 的 旋转 。 当 图 形 围绕 此 直线 旋 
转 一 定 角 度 后 ,可 使 相等 部 分 重复 。 旋 转 一 周 重复 的 次 数 称 为 轴 次 Cx) 。 重复 时 所 旋转 的 最 小 
角度 称 基 转 角 wx, 两 者 之 间 的 关系 为 2 一 360 /7a。 

对 称 轴 以 工 表 示 , 轴 次 = 写 在 它 的 右上 角 , 写 作 L". 

晶体 外 形 上 可 能 出 现 的 对 称 轴 如 表 1. 3, 1 所 列 。 

m 1.33 时 体 外 形 上 可 能 出 现 的 对 称 轴 





一 次 对 称 轴 L 无 实际 意义 ,因为 晶体 围绕 任 一 直线 旋转 360? 都 可 以 恢复 原状 。 轴 次 高 
于 2 的 对 称 轴 ; 即 上 .六 L 称 商 次 轴 。 
1. 3.6 举例 绘 出 了 晶体 中 的 对 称 轴 L L.L. H L°, 


: C 


> A 


图 1.3.6 蝇 体 中 的 对 称 轴 上 .L,IL* A L 举例 

晶体 中 不 可 能 出 现 五 次 或 高 于 六 次 的 对 称 轴 。 这 是 由 于 它们 不 符合 空间 格子 的 规律 . 在 
空间 格子 中 ,垂直 对 称 轴 一 定 有 面 网 存在 ,图 绕 该 对 称 轴 转动 所 形成 的 多 边 形 应 该 符合 于 该 面 
网 上 结 点 所 转 成 的 网 扎 。 从 图 1. 3.7 可 以 看 出 ,围绕 LL LL 所 形成 的 多 边 形 ,都 能 毫 
无 间隙 地 布 满 平面 ,都 可 能 符合 空间 格子 的 网 孔 。 但 垂直 LL 各 L 所 形成 的 正 五 边 形 、 正 
七 边 形 和 正信 过 形 却 不 能 带 无 间 陂 地 布 满 平面 ,不 符合 空间 格子 的 网 孔 ,所 以 在 申 体 中 不 可 能 
存在 五 次 及 高 于 六 次 的 对 称 轴 ,这 一 规律 , 称 为 晶体 的 对 称 定 律 。 

在 一 个 晶体 中 ,可 以 没有 也 可 以 有 一 种 或 几 种 对 称 轴 ,而 每 一 种 对 称 轴 也 可 以 有 一 个 或 多 
个 。 如 立方 体 有 LAL GLE 1.3,8)。 在 晶体 中 ,对 称 轴 可 能 出 圳 的 位 置 为 曲面 的 中 心 . 品 
校 的 中 点 或 和 角 顶 (图 1.3.8). 
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{a} (5) (e) 
(g) (e) nn (m) 

图 1,3.?7 垂直 对 称 辅 所 形成 的 多 边 形 网 孔 
Cada CER Cel (y... O a Ean A LLa LALELE LTL" Wade 


JL. EE ARE AFLA BE X a] REHE] 
3. 对 称 中 心 (C) 


对 称 中 心 是 一 个 假想 的 点 。 相 应 的 对 称 操 作 是 对 此 点 的 反 伸 
《或 称 倒 反 )。 如 果 通 过 此 点 作 任意 直线 , 则 在 此 直线 上 中 对 称 中 心 
等 距离 的 两 端 ,必定 可 以 找到 对 应 点 。 

对 称 中 心 以 字母 CEKER. 


图 1.3.9 是 一 个 具有 对 称 中 心 的 图 形 ,C 点 为 对 称 中 心 。 在 通 
过 C 点 所 作 的 直线 上 , 距 C 等 距离 的 两 端 可 以 找到 对 应 点 ,如 和 和 FLIS 立方 体 的 
A1.B 和 Bi; 也 可 以 这 样 说 , 取 图 形 中 任意 一 点 4 与 对 称 中 心 作 连 SU L SL SPC 
线 , 再 由 CC 点 向 相反 方向 延伸 等 距离 ,必然 能 找到 对 应 点 A. 

一 个 具有 对 称 中 心 的 图 形 ,其 相对 应 的 面 . 棱 . 角 都 体现 为 反 向 平行 。 如 图 1. 3. 10(ta),C 
为 对 称 中 心 ,AAABD 与 AA, B, Di 为 反 向 平行 ;图 1. 3. 100 ADABA B SEA, B, A'B’, 各 
自 尚 存在 对 称 中 心 , 所 以 两 者 既 为 反 向 平行 ,也 为 正 向 平行 。 





D 
LD 7 
B 
' i F A | 
`x * "s. 1 = 
` x ~ x“ -7 
NI pai ™ 1 = 
4. C SC 
<. i `x a i `<. 
i * `, -7 “再 | 1 `. 
Ai 1 ` ia `. 
— A ži 
Dı 5, 
{a} (5) 
医 1.3.9 具有 对 称 中 心 (C3 的 图 形 图 1.3.10 由 对 称 中 心 联系 起 来 的 两 个 
A 3BAL.B 5 B, 为 对 应 点 反 向 平行 的 三 角形 ta} 和 平行 四 边 形 (8) 


在 马 体 中 ,者 存在 对 称 中 心 时 ,其 晶 面 必然 都 是 两 两 平行 且 相 等 的 。 这 一 点 可 以 用 来 作为 
判别 品 体 或 晶体 模型 有 无 对 称 中 心 的 依据 。 
4. PERE RIRAL 


旋转 反 伸 轴 是 一 根 假 想 的 直线 。 相 应 的 对 称 操作 是 围绕 此 直线 的 旋转 和 对 此 直线 上 的 一 
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个 点 反 伸 的 复合 操作 。 图 形 围 绕 此 直线 旋转 一 定 角度 后 ,再 对 此 直线 上 的 一 个 点 进行 反 伸 ,可 
使 相等 部 分 重复 。 
旋转 反 伸 轴 以 L 表示; 轴 次 n 为 1.2.3.4.6。 相 应 的 基 转 角 为 360" .180 120 .90 .60 。 
现 以 Li( 图 示 符号 用 心 或 合 ) 为 例 来 说 明 。 图 1. 3, 11(4) 绘 出 的 多 面体 ABCD 称 四 方 站 
Hit, Ch ABC.BDC.ABD 和 ACD 四 个 等 艘 三 角形 面 所 组 成 。 





图 1.3.11 R L 的 码 方 四 而 体 
可 以 明显 地 看 出 ,图 1.3.11(ay 中 的 和.B.C.D 国 绕 工 : 旋转 90' 到 达 A'.B' .C.D 的 位 置 
《图 1.3.11) ,此 时 4 BC 与 BCD 这 两 个 相等 的 晶 面 处 于 平行 反 向 位 置 ( 图 1. 3. 11C), 
经 过 中 心 点 的 反 伸 ABC ABCD EG. AM, BCD S ABC.A B 'D'5j ACD, DCB 与 
ABC 重合 , 即 四 方 四 面体 经 L: 的 旋转 反 伸 作用 后 ,整个 图 形 复原 。 
旋转 反 伸 辅 Li. L: .Li LI L? 的 作用 如 图 1.3. 12 所 示 。 





ta) tb) 


图 1.3.12 REIR W 

值得 指出 的 是 , 除 L! 外 ,其 余 各 种 旋转 反 伸 轴 都 下 以 用 其 他 简单 的 对 称 要 素 或 它们 的 组 
合 来 代替 ,其间 关 系 如 下 (参看 图 1. 3. 12) ， 

L=; B=P; 下 一 有 二 Ci Li=L +P, 

现 分 别 加 以 说 明 。 

的 相应 的 对 称 操作 为 旋转 360" 后 反 伸 ,因为 图 形 旋 转 360" 后 复原 ,也 就 是 说 等 于 不 旋 
转 而 单纯 反 伸 。 如 图 1. 3. 12kay ,点 1 反 伸 与 点 2 重 傅 ,所 以 Li=C。 

L: 的 相应 的 对 称 操作 为 旋转 180 F 2 8. WME i3 120). 1 围绕 L; 旋转 180 后 ,再 
TEL 上 的 一 点 反 伸 与 点 2 EA., PAA RALA AREE L; 的 对 称 面 (P) 的 反 忽 ,也 
同样 可 以 使 点 1 与 点 2 ES. AE, L =P, 
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Li 的 相应 的 对 称 操 作为 旋转 120" 后 反 伟 。 如 图 1. 3, 12(c) ,点 1 统 Li 旋转 120* 再 凭 异 
Li 轴 上 的 一 点 反 伸 获 得 点 2, 并 依 此 类 推 , 依 次 获得 1.2.3.4.5.6 共 六 个 点 。 现 在 我 们 将 L: 
WRZE LHC RER 1 通过 对 称 轴 L: 的 作用 可 获得 点 1.3.5, 和 再 通过 对 称 中 心 C 的 作用 闭 得 
点 2.4.6, 总 共 获 得 的 六 个 点 ,与 由 工 ; 所 导出 者 完全 相同 。 因 此 ,Li 二 1 十 CC， 

L) 的 相应 对 称 操 作为 旋转 90" 后 反 伸 。 如 图 1,3.12(0d) ,点 1 绕 卫 旋转 90" 后 对 了 上 一 
点 反 伸 获得 点 2 ,并 依 此 类 推 ,依次 获得 1.2.3.4 l K. L: 不 能 用 任何 其 他 简单 的 对 称 要 素 
或 它们 的 组 合 来 代替 。 

L: 的 相应 的 对 称 操作 为 旋转 0 Oh. mE 1. 3. 12(e) ,从 点 1 开始 , 绕 Li 旋转 60" 后 
再 凭借 L: 上 一 点 反 伸 获得 点 2 依 此 类 推 ,经 Lt 的 作用 ,依次 可 获得 1.2.3.4.5.6 六 个 点 。 
EH Li 代 之 以 二 十 P ,由 点 工 开 始 , 经 工 : 的 作用 可 获得 点 1.3.5, 再 经 过 垂直 于 L°: 的 对 称 
面 PP 的 作用 又 可 获得 点 3.4.6, 总 计 六 个 点 与 上 所 导出 者 完全 相同 。 因 此 ,Li 一 [3 十 P|， 

在 品 体 分 类 中 一 般 应 用 的 旋转 反 伸 轴 为 IL! L ,在 作 图 中 分 别 以 心 和 丫 表 示 。 


3.4 对称 要 素 的 组 合 


在 结晶 多 面体 中 ,可 以 有 一 个 要 素 单 独 存在 ,也 可 以 有 若干 对 称 要 素 组 合 在 一 起 共存 。 

对 称 要 素 的 组 合 服 优 以 下 规律 . 

中 如 果 有 一 个 二 次 轴 L: EE nk L WGA nt 
L° ÆA L", BD L" x LA — L"nL3 , m L? >x L2 —= L121 
(3L,L' X LA L312 L XL L'LL, L X L — 
L°6L', BL 1.3, 13 为 具有 工 *3L3 的 a 一 石英 品 体 图 。 

他 如 果 有 一 个 对 称 面 P SEN YK IFRS L P: , 刚 在 其 
交点 存在 对 称 中 心 C, BJ LS x P, LPC. 如 xP 
=L PC, Lt X P, LPC, Li XP —L° PC, EH 1.3.,14 8 
具有 PC JR Wah ikE 

全 如 果 有 一 个 对 称 面 P 包含 对 称 轴 工 ", 则 必 有 p PLSI 具有 三 3L 的 图 形 
BAL ELX Py—>LnP, W L XPL 2P, L X Py CARR 
>L 3P, L' X P L'AP, LEX Py —L SP, 1.3.15 AAA LSP 的 红 锌 矿 晶 体 图 (这 一 规 








图 1.3.14 RA L*' PC ñ 136 1.3.15 RÆ L'SP 的 图 形 
CEI HO (#T PRES Mik) 
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ETLER MYRTO D A ERAL 38 fB B5 2 8). 

品 如 果 有 一 个 二 次 轴 圳 直 于 施 转 反 伸 轴 忆 ,或 者 有 一 个 对 称 面 己 包 童工 , 当 于 为 奇数 时 
GH L’ 垂直 了 和 n tAE L; MA 1.3.16.L15C LA —LI3LA 3P z n AAB 
ni t LEAL 和 和 mi2 tPA L: ;如 图 1 317 2 LA mL IL] Pya 
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图 1.3.18 具有 CILP PS IB E 图 1.3.17 AW OIF 的 图 是 
E PIP ia BOM hE) 


3.5 对 称 型 及 其 推导 


结晶 雪 面 体 中 ,全 部 对 称 要 素 的 组 台 , 称 为 该 结 品 过 面体 的 对 称 型 。 

由 于 在 早 品 这 面体 中 ,全 部 对 称 要 素 相 交 于 一 点 (晶体 中 心 ) ,在 进行 对 称 操作 时 至 少 有 一 
点 不 葡 动 ,因此 对 称 型 也 称 为 点 群 。 

根据 结晶 才 面 体 中 可 能 存在 的 对 称 要 素 及 其 组 音 规 律 ,推导 出 晶体 中 可 能 出 现 的 财 称 弄 
共有 32 Bh. 

JH fa bk r — WJ BJ BE ATE 6 8 sP E RL yE wH F , 

HB Eli — FARSHE pIE, ENE: 

对 和 蓉 轴 Li LE LA LA LE, 

HPE PL =P}; 

H Pb CEL =C); 

WREE Mil L =GL=P.L SL +C, Li Li= L" + P. 

注 了 恒 于 推导 ,我们 把 这 些 对 称 要 索 的 组 音 分 为 两 类 :把 高 殉 轴 十 密 于 一 个 的 组 洛 称 沟 A 
类 ;把 高 次 轴 密 于 一 个 的 组 音 称 为 B 3. 

L. À ENAERE 

ERNER P| EE PSl S R AL F oB TR L, 

全 对 称 轴 L" 单独 存在 。 可 能 的 财 称 型 为 LL 1D Lt LS, 

全 对 称 轴 与 对 称 玉 的 组 音 。 由 于 上 4 业 只 包括 商 寥 轴 乎 过于 一 个 的 对 称 型 ,所 以 只 考虑 L- 
与 [的 组 合 。 WE LY Ei L" 几 变 公有 可 能 出 现 刻 于 一 个 的 高 误 轴 ,如 图 1. 3. 18(a) 了 上 与 L" 
H L Bl L' 旋转 180 ，, 妆 将 产生 另 一 个 L" TW HEI 1.3. 180868 L* A L" PM E 
产生 新 的 L"。 园 此 在 这 里 我 们 具 考 虚 L 与 垂直 它 的 工 :的 蛆 癌 。 根 据 上 和 节 所 述 对 称 要 袁 绷 
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合 规律 L" XL 一 L"nL ,可 能 的 对 称 型 为 : CL: L: 
=L); L 2L = 3L2 LP BL  LtAL2  L56L2 CE E NR 
的 对 称 型 与 其 他 项 推导 出 的 对 称 型 重复 ,下 同 ) 。 
ONKA L" 与 垂直 它 的 对 称 面 了 HAA. 
考虑 到 组 合 规律 Lens; X PLAN PC, 则 可 能 
的 对 称 型 为 : (LIP = P); LPC; (L: P = Lt); 


F° 





(a) (b) 


L* PCO; L° PC, 
ONAL 与 包含 它 的 对 称 面 的 组 合 。 根 图 1.3.18 L'5 L: 的 组 合 
据 组 合 规律 L" X Py >L"nP ,可 能 的 对 称 型 为 ; (a) L" 与 5? EEM La, 


(L! P=P); L 2P; LP 3P LAP ILs6P, G) L 与 天 垂直 不 产生 新 的 L 


对 称 面 已 若 与 高 次 轴 工 " 斜 交 , 仍 有 可 能 产生 多 于 一 个 的 高 次 轴 。 如 图 1. 3, 19(4) ,L" 与 
P 射 交 , 通 过 P 的 反映 必 将 产生 另 一 个 上 "; 而 P 3 Wr 30 tü & L” 时 则 不 会 产 生 新 的 L*, 如 图 
1. 3. 19 (a) (D ETIS BEAk L 与 已 的 组 全 只 考虑 上 述 的 P 垂 表 或 包含 L" 两 种 情况 。 

久 对 称 轴 L" 与 垂直 它 的 对 称 面 以 及 平行 它 的 对 称 面 的 组 合 。 答 直 也" 的 卫 与 包含 L* 的 
P 的 交 线 必 为 性 直 工 * É L'(ËB] 1 3. 19)), BB LX P, xP; =L" X P. X P, xL} = 
L"nLt(n+1)P(C)(C 只 在 有 偶 次 轴 垂 直 己 的 情况 下 产生 ), 可 能 的 对 称 型 为 ,(LIL:2P 一 
L 2P); L 2L 3PC=3L 3 PO; CL 3L 4 P= LEIL 3P) L'4L2SPC;L:6L2:7 PC. 

CREIRA L? 单独 存在 。 可 能 的 对 称 型 为 :Li =C LSP L =L CLL =L P, 

DEREMO 与 垂直 它 的 工 :( 或 包含 它 的 P) 的 组 合 。 根 据 组 合 规律 , 当 x 为 奇数 时 
LinL"nP, 可 能 的 对 称 型 为 , (LIL:P=1?PCO) LIL IP= LIIL PC; Y n AAt L" (n/2) 
IL:(n/2)P, 可 能 的 对 称 型 为 :CL?L*P=L*2P) LIL 2P L3 L3 P= L 3L AP, 





图 1.3.19 L S P 的 组 合 
(a) PEAL REES La (b PLL 不 产生 新 的 工 a 
Co) 工 PA PRHA Py S PLR E LAD L" b PARER L 

H TXIFRBI P — L; ,对 称 中 心 C= 工 !, 故 都 不 再 单独 列 出 。 

综合 以 上 , 共 推 导出 A 类 对 称 型 27 种 ( 见 表 1. 3. 3) 。 

2. B 235 X13458 SU pb Ji: Se 

首先 让 我 们 考虑 高 次 轴 L 与 L: 的 组 合 。 如 图 1. 3. 20 所 示 , 设 有 一 个 Lt 55 L: ETE 
EPO hF L ER EL 的 周围 可 获得 四 个 L;。 在 每 个 十 上 虑 二 体 中 心 等 距离 的 地 方 
取 一 个 点 ,连接 这 些 点 可 以 得 到 一 个 正四 边 形 ( 即 图 1. 3. 20 中 的 立方 体 的 正方 形 的 面 ),L! 出 
露 于 正四 边 形 的 中 心 ,I” 出 露 于 正四 边 形 的 角 顶 ,由 于 L: 的 作用 ,在 二 的 周围 必定 可 以 获 
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得 3 个 正四 边 形 ,它们 会 集 而 成 一 个 凸 三 面 角 ,LI BD H É 
于 这 个 四 三 面 角 的 角 顶 上 。 这 样 , 我 们 就 获得 了 一 个 由 五 





高 次 轴 L: 5 L: 的 组 合 就 相当 于 正四 边 形 所 组 成 的 正 多 面 
体 一 一 立方 体 中 高 次 轴 的 组 合 . 

由 此 可 知 ,在 B 类 对 称 型 中 ,高 次 轴 L= 与 7” 的 组 合 ， 
相当 于 由 正 多 边 形 所 组 成 的 正 多 面体 中 的 高 次 轴 的 组 合 。 

在 立体 几何 学 中 业已 证 明 , 一 个 是 多面 角 至 少 须 由 三 
个 面 组 成 , 且 其 面 角 之 和 须 小 于 360", 因 此 围 成 正 多 面体 的 
正 多 边 形 只 可 能 是 正三 角形 《内角 的 ") .正方 形 ( 内 角 90°) 
和 正 五 边 形 ( 内 角 108") 。 它 们 可 能 国 成 的 正 多 面体 及 其 对 
称 轴 的 组 合 如 表 1. 3. 2 所 列 。 

38 1.3.2 正 多 边 形 可 能 国 成 的 正 多 面体 及 其 对 称 轴 的 组 合 





图 1.3.20 IL’ 与 1 的 组 合 中 
高 次 轴 的 组 合 












iE 


3Lš4L* 3LAD’ GL? 6L 10L* 15L? BLIAL GLE 


JR 1.3.2 可 以 看 出 ,正三 角 十 二 面体 和 正 五 角 十 二 面体 篆 其 有 L° , RERA. 
可 不 予 考虑 。 其 余 三 种 多 面体 中 对 称 轴 的 组 合 有 下 面 两 种 类 型 : 

人 由 立方 体 及 八 面 体 3L'4L 6L; 

加 四 面体 3L L | 

在 第 一 种 对 称 型 3L*4L6L? 中 加 太一 个 不 产生 新 对 称 轴 的 对 称 面 ,可 以 获得 如 下 的 第 三 
种 对 称 型 ; 

3L'AL'6L’ 9PC; 

在 上 述 第 二 种 对 称 型 3L 4L 中 如 人 不 产生 新 对 称 轴 的 对 称 面 的 方法 有 二 ,其 结果 可 分 
别 获 得 如 下 的 第 四 种 和 第 五 种 对 称 型 ， 


~ 






6L510L215L2 
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38 .1.3.3 32 种 对 称 型 的 推导 


2 [LP Ol Lanp : p L LrinnLinP 
" L" L x " ." 4 Fd 
L T + " nkt a+ DPC) L (n/2)L? Cn 2) F 






















x ne 
= | e [zar | 278 | ran | asme | wm | nman fea 


@03L:4L:3PCO; 

DILL EP., 

属于 吾 类 的 对 称 型 共有 上 列 的 5 种 。 

综合 A,B 两 类 ,晶体 中 可 能 有 的 对 称 型 共 32 种 ,如 表 1.3.3 所 示 。 


3.6 晶体 的 分 类 


根据 唱 恒 对 称 的 特点 ,可 以 对 晶体 进行 合理 的 科学 分 类 。 分 类 依据 及 分 类 体系 见 表 1. 3. 4。 

首先 ,把 属于 同一 对 称 型 的 晶体 妇 为 一 类 , 称 为 晶 类 。 晶 体 中 存在 32 种 对 称 型 , 亦 即 有 
32 #h šh 2 (38 1.3.4 中 所 列 晶 类 名 称 的 来 源 将 在 第 4 童 阐述 )， 

根据 是 否 有 高 次 轴 以 及 有 一 个 或 多 个 商 次 轴 , 把 32 个 对 称 型 归纳 为 低 、 中 ,高 级 三 个 品 族 。 

在 各 晶 族 中 ,再 根据 对 称 特 点 划分 晶 系 ,品系 共有 七 个 。 它 们 是 属于 低级 晶 族 的 三 斜 晶 系 
(无 对 称 轴 和 对 称 面 ) 、 单 斜 晶 系 (二 次 轴 和 对 称 面 各 不 密 于 一 个 ) 和 角 方 而 系 ( 二 次 轴 或 对 称 面 
案 于 一 个 )#; 属 于 中 级 二 族 的 四 方 晶 系 (有 一 个 四 次 轴 ) ,三方 品系 (有 一 个 三 次 轴 }) 和 和 六方 品 系 
(有 一 个 六 次 轴 }); 属 于 高 级 品 族 的 等 轴 晶 系 ( 有 四 个 三 次 轴 )。 

在 结 蝇 学 及 矿物 学 的 研究 中 ,熟练 地 掌握 3 个 晶 族 .7 个 唱 系 、32 个 对 称 型 这 一 晶体 分 类 
体系 及 其 划分 依据 是 十 分 必要 的 。 

为 了 便于 推导 和 记忆 32 个 对 称 型 ,掌握 晶体 分 类 体系 ,必须 熟知 各 晶 族 ,. 唱 系 的 对 称 特 点 
( 表 1.3.4 的 一 .二 .三 栏 ) 和 对 称 要 索 及 其 组 合 的 基本 类 型 { 表 1. 3. 3 的 七 种 共同 式 和 等 轴 晶 
系 对 称 型 体系 ) 。 如 低级 里 族 无 高 次 轴 , 其 中 三 斜 遇 系 无 工 和 了 P, 则 只 能 有 L! 和 也 一己 两 个 
HEN ARRA L 及 PP 均 不 儿 于 一 个 ; 则 具 能 有 工 ,P 和 LPC 三 个 对 称 型 ; 斜 方 品系 L: 
或 PP 和 针 于 一 个 , 则 以 只 有 LARAS LX 上 一 172L2(31L?).L 与 PP 的 组 合 L:XPy 一 L232P 
以 及 L? .LL?、P 间 的 组 合 L’: XL: XP-3L23PC 三 个 对 称 型 。 中 级 晶 族 只 有 一 个 高 次 轴 , 则 以 
=W%#h(L'. LD ,四 次 轴 (L'、L1) .六 次 轴 {L' 工 ) 为 基础 , 按 对 称 槛 索 组 售 的 七 种 基本 类 型 ( 表 
1.3. 3) 的 七 种 共同 式 , 极 易 导 出 三 方 . 四 方 .六 方 每 个 晶 系 的 七 种 对 称 型 ( 具 三 次 轴 的 两 个 对 称 
型 :P=L .L3124P= 二 14313P 应 属 六 方 品系 , 故 三 方 唱 系 具有 王 种 对 称 型 )。 高 级 品 族 有 
数 个 高 次 轴 , 其 所 属 的 等 轴 晶 系 的 5 个 对 称 型 中 由 从 面体 导出 者 有 LAL SL 和 
3144[367L29PCC 前 者 如 人 9 个 对 称 面 ), 由 四 面体 导出 者 有 aLL 、3Li41L?3PC,3Lt4L:6P 
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《后 两 者 系 前 者 分 别 加 入 了 3 个 或 6 个 对 称 面 构成 的 ) 。 


于 1.3.4 晶体 的 分 类 


































对 称 型 符号 
M #. 对 称 特 点 WEF MI Ah 25 EE-E 
AA AA 圣 费 利 斯 国际 符号 
符 导 
, = l. L: O i 单 面 品 类 
ZARR] ELLEP |, e Cs I 平行 双 面 品类 
1 . Lš E 3 i Hk 35 
E Sana |: RP A6T1+| + P EE TE 
£ B tt the 
Ee . BL: FiA Va 8 H dñ 2Š 
轴 L:2P PEI E a 
” | 料 方 品系 | L: aK Pp 3+ 1 T : 
. 3L*3PC PEE E 
8. L: puar A NE ñh 25 
10. L'4L? Fl 83 m i áA 35 
11. LPC I Y #E ñë 35 
HFAR! 有 一 个 或 Lt | 12- LHP 复 四 六 单 锥 晶 类 
13, LA4L25PC ) gue 828 
14. L1 mA B mi i Ik 3 
中 15. L12122P YF 1 ë = fh W & óh 3 
$ 16. L? 三 方 单 锥 品类 
É 17. IL? = Jr482r Bi i£ 3 
有 | ZVAR #— + Ls 18. L`3F x = Jr 10 A 3 
1 19. LC ETAT E 
5 . D3L:3PC E= = E E 
š . L$ = J WW sh 
, L$3L23P x = J 3 tt iks 
. L: 六 证 单 锥 部 类 
KFA #— 4 L° 8 Ls , EGL? x A TW Pdh 3 
,LPC PEELE 
. Ls6P 复 六 方 单 众 易 类 
, L617PC S 2.5 3 q H, 3 
Ë .3L24L3 五 角 三 四 面体 卓 类 
5 . 3L:4L33PC aratia 
š YE 有 四 十 工 > Lianer Kasun 
+ . ILALL EL 430432) hf = 
a . 3L'4P'6L29 PC m3 mf AJE AAM ñ 38 
š = Ae (mm ) 


中 下 边 划 有 机 乒 者 为 较 常 见 的 秆 要 对 称 班 。 
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4 AniS RIEA R IK — m E RPE T 


上 一 章 我 们 讨论 了 晶体 的 对 称 和 晶体 的 分 类 ,但 是 这 些 只 涉及 到 晶体 上 晶 面 . 晶 楼、 唱 顶 
作 有 规律 性 重复 的 问题 ,尚未 考虑 晶体 的 具体 形状 特征 。 因 为 ,对 称 型 相同 的 晶体 可 以 具有 完 
全 不 同 的 形态 。 例 如 ,如 图 1,4,1, 属 于 3L'4L*6L*9PC 对 称 型 的 晶体 ,外 形 就 有 图 Ca)、(5)， 
(c) 等 三 种 不 同 的 形态 。 

可 见 , 仅 根据 晶体 对 称 型 还 不 足以 说 明 一 个 
晶体 的 形状 ,同时 ,晶体 的 形态 不 但 取决 于 其 化 学 f | < EA 
成 分 和 内 部 构造 ,并 且 还 受到 生长 环境 因素 的 影 | | 

J £ 
(z 


Wi , Z" E] AS E 1 PF HR JE PË, b Sh IK E PR k y BB ti 4E, 


学 性 质 仍 保持 相同 性 ,但 其 形态 往往 是 有 所 差异 (a) igi ) 

的 ,这 样 JH AE 3S6PHESR SIB 3 S 3 图 1.4.1 同一 种 对 称 型 的 不 同形 态 的 帅 林 

了 。 Ca) ylk (by Am ik (c) SSE T — I i£ 
研究 晶体 形态 的 意 久 主要 是 : 


中 晶 体形 态 往往 是 一 些 人 矿物 的 特征 ;不同 晶体 具有 不 同上 蜡 形 ,因此 ,研究 晶体 形态 有 助 于 
鉴定 矿物 ; 

多 晶体 的 形态 受 车 生长 环境 的 影响 ,从 而 又 可 以 根据 肯 形 来 推测 晶 侍 形成 时 的 环境 , 因 
此 ;对 晶体 形态 的 研究 有 助 于 阐明 矿物 晶体 的 形成 条 件 , 有 利于 对 矿物 成 国 的 研究 。 

基于 晶体 外 形 是 内 部 构造 对 称 性 的 表现 ,尽管 有 对 称 型 相同 而 外 形 可 以 完全 不 同 的 唱 体 
存在 ,但 对 称 规律 (对 称 卉 ? 仍 为 研究 晶体 理想 形态 的 基础 。 

虹 居 的 理想 形状 是 指 由 面 网 性 质 相 同 ,同等 发 育 , 同 形 等 大 的 晶 面 组 成 的 几何 多 面 。 

晶体 的 理想 形状 根据 组 成 晶体 的 曲面 形状 ,大 小 是 否 相 同 及 其 对 称 规律 可 以 分 为 单 形 和 
保 形 两 种 类 型 。 


4.1 Ë 形 


4.1.1 单 形 的 概念 


单 形 基 整个 晶体 各 别 面 形状 相同 ,大 小 相等 , 各 品 面 可 用 
晶体 上 存在 著 的 对 称 要 案 的 操作 而 有 规律 地 童 复 出 现 。 搁 各 
话说 , 单 形 是 以 对 称 要 素 联 系 着 的 一 组 卓 面 的 总 称 , 依 空间 格 
子规 律 , 格 子 中 的 相同 面 网 所 形成 的 总 和 即 为 单 形 。 

如 图 1. 4. 2 所 示 的 单 形 为 四 方 双 锥 , 它 是 由 8 个 同形 等 大 
的 等 原 三 解 形 晶 面 组 成 ,每 个 晶 面 缘 可 由 其 对 称 要 业 一 一 | 
L' PC 与 已 知 ( 原 始 ) 晶 面 (4) 操 作 丽 推导 出 来 。 图 1.4.2 单 型- 四 方 双 雏 及 

显然 , 单 形 上 的 各 个 曲面 不 但 在 外 形 上 同形 等 大 ,而 且 在 其 对 称 要 穴 图 肖 
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物理 性 质 和 化 学 性 质 上 也 是 相同 的 ,因为 属于 同一 单 形 的 各 个 晶 面 的 面 网 构造 是 相同 的 (对 真 
实 晶 体 来 说 ,由 于 生长 环境 不 理想 ,外 形 上 的 同形 等 大 往往 表现 不 出 来 ,但 物理 和 化 学 性 质 的 
相同 性 都 是 不 变 的 ) ,同时 各 个 曲面 必 能 相互 对 称 重复 (不 属于 同一 单 形 的 各 晶 面 之 间 则 不 
能 ) ,以 及 同一 单 形 的 各 个 晶 面 ,它们 对 于 相 所 对 称 要 素 的 关系 如 平行 .垂直 或 以 某 一 角度 相交 
等 应 该 都 是 一 致 的 。 


4,1.2 单 形 的 推导 


从 前 面 所 述 单 形 的 概念 中 不 难 理解 :如 果 以 单 形 中 任意 一 个 曲面 作为 原始 曲面 , 则 可 通过 
对 称 型 中 全 部 对 称 要 素 的 作用 , 必 能 导出 该 单 形 的 全 部 晶 面 ,在 同一 对 称 型 中 ,由 于 原始 量 面 
与 对 称 要 素 的 相对 位 置 不 同 , 必 能 导出 不 同 的 单 形 ,不 同 的 对 称 型 所 导出 的 单 形 ,就 其 对 称 性 
来 说 ,必定 是 不 同 的 。 

但 是 ,一 个 对 称 型 中 ,原始 曲面 与 对 称 要 素 的 相对 位 置 关系 ,最 多 只 可 能 有 七 种 不 同意 义 
的 位 置 ,因此 ,同一 对 称 过 中 ,最 多 只 可 能 推导 出 七 种 单 形 。 对 于 那些 包含 对 称 要 素 较 少 的 对 
称 型 来 说 , 晶 面 与 对 称 要 素 可 能 的 相对 位 置 数 也 会 相应 地 减少 。 

现 举例 说 明 如 下 ， 

例 1 对 称 型 L4PC 单 形 的 推导 :对 称 要 素 在 空间 的 分 布 如 图 1. 4. 3 所 示 , 原 始 马 面 与 对 
称 要 素 的 相对 位 置 可 能 有 如 下 七 种 : 

位 置 [图 1,4. 3Ca)] :原始 晶 面 和 平行 ,而 与 对 称 面 (p) 垂 直 , 并 且 与 x、y 轴 相 截 不 等 
距离 , 则 由 L: 作用 ,原始 晶 面 绕 L* 旋转 一 周 后 ,产生 4 个 同形 等 大 晶 面 间 互 相 垂直 的 唱 面 。 
用 上 和 对 称 中 心 c 的 作用 不 能 再 引出 新 的 品 面 ,这 4 个 晶 面 构成 “四 方 柱 ”( 单 形 符号 为 {hko}) 
的 单 形 。 

位 置 2: 原 始 晶 面 与 7: 和 p 的 相对 位 置 与 位 置 1 相同 ,但 是 ,原始 晶 面 与 zx,? 轴 相 截 是 等 
距离 的 ,推导 出 的 单 形 仍 为 “四 方 柱 ”( 单 形 符号 为 {110})。 





图 1.43 HAY L PC 推导 单 形 的 图 解 
位 置 3: 情 况 亦 同位 置 1, 不 局 诛 始 日 面 只 与 工 轴 相 截 , 而 与 y、z 轴 平 行 ,推导 出 的 单 形 亦 
为 "四方 柱 ”( 单 形 符 号 为 {100))。 
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位 置 ALBI1.4.3(6)]: BU t fh mi 35 p 384 Tm 5 L 3 P£ B PE p 的 反映 作用 或 者 对 称 中 心 
ñE. uaj i St Hi — 1 SSL RA Ak HI 3F4y, H 482865 851 A L 在 这 里 不 能 再 导出 其 他 的 晶 
面 , 这 两 个 晶 面 构成 “平行 双 面 ”( 亦 称 板 面 7 的 单 形 。 

位 置 5[ 图 1. 4. 36c)j :原始 晶 面 与 二 斜 交 ,与 zp 亦 斜 交 , 并 且 与 x,y,z 轴 相 截 不 等 距离 ， 
由 于 Lt RER EFES L 等 角度 相交 的 相同 的 4 个 三 角形 此 面 , 组 成 一 个 四 方 单 锥 ,再 通 
过 户 的 反映 ,或 对 称 中 必 c 的 反 伸 ,及 可 导出 另 一 个 四 方 单 维 , 它 们 以 锥 底 相 连 , 构 成 一 个 “四 
FUME PECE AA. | 

tE 6: 情 况 同 位 置 5, 不 过 其 库 始 晶 面 与 x.y 轴 相 截 等 距离 ,而 与 = 轴 相 截 不 等 ;此 推导 
BARREDA AAIE AEA Ah) 

位 置 ? PANATA S ERGS x SHSE y 轴 平 行 .与 z 轴 相 截 不 等 距离 ,推导 出 
BAIE DRA A DE” OREA E A hol) loxi). 

综 上 所 述 XPD L: PC HRE R j JP tü ka IBI -e P ROE AeH S. Hi A JE 238 Vü Jr 
E .平行 双 面 和 四 方 双 锥 等 三 种 。 

H2 对 称 型 工 2P 单 形 的 推导 :对 称 型 L:2P 其 对 称 要 素 在 空间 的 分 布 如 图 1, 4.4 所 
示 , 头 始 晶 面 与 对 称 要 束 的 相对 位 置 可 能 有 如 于 七 种 ， 

位 置 区 图 1.4, Ca]; UO Fa BL IB] BT t + L 和 2 了 ,通过 L 和 2P 的 作用 不 能 产生 新 的 
晶 面 ,这 一 曲面 就 攀 成 一 个 单 形 一 一 单 面 。 

位 置 于 图 1. 4.4(6)]: 原 始 唱 面 与 1 ,并 与 2P 中 的 一 个 pi 平行 ,而 与 男 一 个 p, 垂直 , 那 
Z H L: 的 作用 吉 p, 的 作用 ,可 产生 另 一 平行 它 的 新 面 ,这 一 对 齐 而 构成 了 一 个 单 形 一 一 平行 
双 面 。 

EE 3: 相 当 于 原始 曲面 由 位 置 2 开始 绕 LI? 旋转 90', 此 时 ,原始 唱 面 平行 L: 和 p. 而 垂 
A p; :推导 的 结果 与 位 置 2 相同 ,其 单 形 亦 为 平行 双 面 。 








图 1.4.4 对 称 型 L:2P 推导 单 形 的 图 解 
亿 置 4[ 图 1.4.4(6c)]: 康 始 晶 面 与 L 平行 ,而 与 2p AZ A L: 和 一 个 p 的 作用 或 2p 
的 作用 ,可 获得 平行 天 的 4 个 晶 面 ,它们 组 成 一 单 形 一 一 斜 方 柱 。 
位 置 5[ 图 L. 4.404351: Ch ñB E] L 斜 交 ,与 p, 斜 变 ,而 与 pi BEF Lš 或 ps 的 作 





用 可 以 产生 一 个 与 原始 曲 曾 相交 的 曲面 ,这 两 个 晶 面 组 成 一 个 单 形 一 -一双 曾 。 
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位 置 6: 即 原始 晶 面 由 位 置 5 开始 绕 L 旋转 90", 此 时 ,原始 曲面 与 A p. A po 
垂直 ,推导 结果 其 单 形 亦 为 双 而 。 

位 置 7[ 图 1.4.4(e)]; 原 始 曲面 与 L: 和 2p 均 射 交 ,通过 Lt 和 一 个 p 的 作用 或 2p 的 作 
用 , 均 可 获得 相交 于 一 个 项 点 的 4 个 晶 面 ,它们 组 成 一 个 单 形 一 r PLE. 

MEREK, ATIR L 2P 对 称 要 寨 与 原始 唱 面 的 相对 七 种 位 置 中 , 共 推导 出 的 单 形 有 : 单 
面 .平行 双 面 . 斜 方 柱 . 双 面 . 斜 方 单 锥 五 种 。 

由 于 每 个 对 称 型 中 ,其 对 称 要 素 与 原始 紧 面 可 以 有 七 种 有 意义 的 不 同位 置 , 承 始 曲面 每 一 
个 位 置 均 可 推导 出 一 种 单 形 , 即 一 个 对 称 型 可 以 推导 出 七 种 单 形 ,那么 ,3 种 对 称 型 似乎 将 有 
224 种 单 形 ,但 是 ,其 中 有 部 分 是 重复 的 ,这 是 因为 :一 方面 在 对 称 要 素 少 的 对 称 型 中 ,其 位 置 
不 周 的 晶 面 就 有 可 能 与 对 称 要 素 间 相对 位 置 关 系 是 相同 的 ,从 而 所 推导 出 的 单 形 也 将 是 相同 
的 。 如 在 对 称 型 L: PC 中 ,原始 曲面 均 与 二" 平行 ,而 又 与 卢 重 直 的 位 置 就 有 三 种 ,因而 推导 出 
的 单 形 都 是 四 方 柱 , 又 如 在 对 称 型 C 中 ,所 有 不 同位 置 的 原始 鼎 面 与 对 称 要 素 的 相对 位 置 完 
全 都 相同 ,所 以 推导 出 的 单 形 都 是 平行 双 面 。 另 一 方面 ,在 相同 对 称 要 素 较 多 的 情况 了 , 某 几 
个 特定 的 .位置 不 同 的 原始 曲面 其 与 对 称 要素 间 的 相对 位 置 关 系 也 可 以 相同 ,也 可 导出 相同 的 
单 形 ,如 在 对 称 型 L22P 中 ,原始 曲面 与 L* 和 一 个 p 斜 交 ,而 与 另 一 个 p 熏 直 的 位 置 就 有 两 
种 ,它们 推导 出 的 单 形 均 为 双 面 。 因 此 , 像 这 样 重复 的 单 形 就 有 78 种 , 即 32 种 对 称 型 中 ,推导 
出 的 单 形 不 是 224 种 ,而 只 有 146 种 。 

实 味 上 ,晶体 中 一 切 可 能 出 现 的 ,其 外 形 以 及 对 称 性 不 同 的 单 形 共计 只 有 146 种 ,如 果 考 
RPAH 47 种 左 、 右 形 的 单 形 的 话 , 则 具有 不 同 对 称 型 的 单 拓 之 数目 将 增 至 193 种 。 | 


4.1.3 47 种 几何 单 形 在 各 唱 系 中 分 布 


47 种 几何 单 形 的 形状 见 表 1. 4. 2。 现 将 它们 按 低 ,中 ,高 级 品 族 依次 描述 如 下 。 一 般 说 
来 ,对 于 一 个 单 形 的 描述 ,包括 品 面 的 形状 .数目 ,相互 关系 , 唱 面 与 对 称 要 素 的 相对 位 置 以 及 
单 形 横 切 面 的 形状 等 。 当 晶体 定向 后 , 晶 面 符号 ( 单 形 符号 ) 是 识别 单 形 最 重要 的 依据 ,有 头 这 
方面 的 情 癌 将 在 各 蝇 系 晶体 分 述 中 详 加 讨论 。 本 节 将 只 对 47 种 几何 单 形 作 概 括 的 浏览 。 

1. 低级 唱 族 的 单 形 

低级 晶 族 共有 7 种 单 形 。 

中 单 面 ,由 一 个 曲面 组 成 。 

加 平行 双 面 ,由 一 对 相互 平行 的 曲面 组 成 。 

侠 双 面 ,由 两 个 相交 的 晶 面 组 成 。 若 此 二 晶 面 由 二 次 轴 L* 相 联 系 时 称 轴 双 面 ;车 由 对 称 
面 P ABE njen De R N H o 

曲 斜 方 柱 , 由 4 个 两 两 平行 的 唱 面 组 成 。 它 们 相交 的 晶 校 互相 平行 面 形成 柱 坟 , 横 切面 为 
wE. 

鲜 射 方 四 面体 ;由 4 553405 = fi 3 Bb sh I PHH 4. AEAF T SR r A AB 
E L: BJHVSK 5 MRA RORA. k — E IK M Fl) RR 3L 对 称 型 中 , 单 
形 符号 为 {hk&i} 。 | 

ORTAR, H 4 个 不 等 边 三 角形 的 晶 面 相交 于 一 点 而 形成 的 单 锥 体 , 锥 顶 出 露 L: WU 
面 为 鞭 形 ,仅见 于 斜 方 晶 系 工 :2P 对 称 型 中 , 单 形 符号 为 (hk)。 

四 斜 方 双 锥 ,由 8 个 不 等 边 三 角形 的 晶 面 所 组 成 的 双 锥 体 。 3 WI PS + 912 5 HE i JS E #B 
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联结 而 成 。 每 4 4 h Wl E F — A MARE., AUTAS RR 3L 3PC 对 称 型 中 , 单 形 
EHk 

上 述 低 级 唱 族 THAE h Zl B 3 i hi Pk IM CARR EGED A 345 U RAE 
中 心 时 ) AFERAT REAA E S da =: X I I T ST Bh E EA 2 E nl A Pd 18 
体 , 而 这 3 种 单 形 都 分 别 只 出 现 于 一 个 特定 的 对 称 型 中 5 见 表 1.4. 1)。 
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3 1.4.2 47 种 单 形 
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2. 中 级 晶 族 的 单 形 

在 中 级 上 硬 族 中 , 除 垂 直 高 次 轴 (Z 连 ) 可 以 出 现 单 形 符号 为 {001} (或 {0001}) 的 单 面 或 平行 
双 面 之 外 , 尚 训 出 现下 列 25 种 单 形 。 现 分 类 简 述 如 下 : 

他 柱 类 ,属于 本 类 的 单 形 系 由 若干 晶 而 围 成 柱 体 。 它 们 的 交 校 相互 平行 并 平行 于 商 次 轴 
(ZAD ,因此 在 其 单 形 符 叶 中 ,2Z 轴 上 的 指数 为 0。 按 其 横 切 面 的 形状 可 分 为 如 下 六 种 单 形 : 即 
属于 玛 方 唱 系 的 四 方 柱 . 复 四 方 柱 , 属 于 三 ,六方 晶 系 的 三 方 柱 、 复 三 方 柱 .六方 柱 . 复 六 方 柱 。 
值得 指出 的 是 复 三 方 . 复 四 方 和 复 六 方 不 等 于 六 方 .八方 和 十 二 方 ,因为 复 柱 唱 面 的 交角 是 相 
间 地 相等 的 (参看 表 1.4.2 中 所 给 出 的 横断 面 形 状 ) 。 

名 单 锥 类, 需 于 本 类 的 单 形 系 由 若干 晶 面相 交 于 高 次 轴 上 的 一 点 而 形成 的 单 锥 体 。 与 柱 
的 情况 想 扎 , 按 其 横 切 面 的 形状 ,可 分 为 属于 四 方 品系 的 四 方 单 锥 , 复 四 方 单 锥 ,属于 三 ,六 方 
唱 系 的 三 方 单 锥 , 复 三 方 单 锥 、 六 方 单 锥 、 复 六 方 单 锥 等 六 种 单 形 。 

图 双 锥 类 ,属于 本 类 的 单 形 系 由 若干 晶 面 分 别 相交 于 高 次 轴 上 的 两 点 而 形成 的 双 锥 体 。 
间 样 的 ,根据 横 切 元 的 形状 ,可 以 分 为 属于 四 方 直系 的 四 方 双 锥 、 复 四 方 双 锥 ,属于 三 .六方 晶 
系 的 三 方 双 难 , 复 三 方 双 惟 . 六 方 双 锥 、 复 六 方 双 锥 六 种 单 形 。 

雹 四 方 四 面体 和 复 四 方 偏 三 角 面 体 , 四 方 四 面体 由 互 不 平行 的 4 个 等 厢 三 角形 曲面 所 组 
成 。 蝇 面 两 两 以 底 边 相交 ,其 交 楼 的 中 点 为 Lt 的 出 露点 ,围绕 L! 上 部 二 晶 面 与 下 部 二 晶 面 错 
F 90“ ,通过 中 心 的 横 切 面 为 正四 方形 ， 

如 果 设 想 将 四 方 四 面体 的 每 一 个 晶 面 平分 成 两 个 不 等 边 的 偏 三 角形 直面 , 则 由 这 样 的 8 
个 晶 面 所 组 成 的 单 形 即 为 复 四 方 假 三角 面体 。 它 通过 中 心 的 横 切面 为 复 四 方形 。 

加 蓉 面 体 与 复 三 方 偏 三 角 面体 , 菱 面 体 由 两 两 平行 的 六 个 获 形 的 前 面 组 成 ,上 下 各 3 个 晶 
HAKADAL 于 一 点 ,上 下 曲面 绕 工 : 相互 错开 60"。 

如 果 设 想 将 攻 面 体 的 每 一 个 晶 面 平分 为 两 个 不 等 边 的 偏 三 角形 晶 面 , 则 由 这 样 的 12 4 ša 
面 所 组 成 的 单 形 即 为 复 三 方 偏 三 角 面 体 。 围 绕 它 的 上 部 6 个 晶 面 与 二 部 6 A šh Hi 2 Ht E 
列 。 

鲜 偏方 面体 类 ,组 成 本 类 单 形 的 唱 面 都 具有 两 个 等 边 的 偏 四 方形 。 与 汉 锥 类 似 , 上 部 与 下 
部 的 蝇 面 分 别 各 自 交 高 次 轴 于 一 点 ,但 不 同 的 是 围绕 高 次 轴 上 下 部 晶 面 不 是 上 下 相对 ,而 是 错 
开 了 一 定 角 度 。 

三 方 偏方 面体 ,上 下 部 各 有 3 个 晶 面 , 共 由 6 个 曲面 组 成 ,通过 中 心 的 横 切 面 为 复 三 方形 。 
见于 LL 对 称 型 中 。 

四 方 偏 方面 体 , 上 下 部 各 有 4 个 晶 面 , 共 由 8 个 品 面 组 成 ,通过 中 心 的 横 切 面 为 复 四 方形 。 
见于 Li4L? 对 称 现 中 。 

六 方 偏方 面体 ,上 下 部 各 有 6 个 晶 面 。 共 由 12 个 唱 面 组 成 ,通过 中 心 的 横 切 面 为 复 六 方 
E. LFLL 对 称 型 中 。 

3， 高 级 晶 族 的 单 形 

ARRERA 15 个 单 形 ,为 了 便于 描述 和 记忆 ,我 们 将 其 分 为 三 组 。 

中 四面 体 组 

四 面体 ,由 4 个 等 边 三 角形 硬 面 所 组 成 。 晶 面 与 L 垂直 ; 蝇 棱 的 中 点 出 露 王 或 工 !。 

三 角 三 四 面体 ,犹如 西 面体 的 每 一 个 曲面 突起 分 为 3 个 等 腰 三 角形 晶 面 而 成 。 

四 角 三 四 曾 体 ,犹如 四 面体 的 每 一 个 晶 面 突起 分 为 3 个 四 角形 划 面 而 成 。 四 角形 的 4 个 
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边 两 两 相等 。 

五 角 三 轩 面 体 , 犹 如 四 面体 的 每 一 曲面 突起 分 为 3 个 偏 五 角形 晶 面 而 成 ， 

六 四 面体 ,犹如 四 面体 的 每 一 品 面 突起 分 为 6 个 不 等 边 三 角形 而 成 。 

加 从 面体 组 

八 面体 ,由 8 个 等 边 三 角形 晶 面 所 组 成 。 晶 面 垂 直 L. 

与 四 面体 组 的 情况 类 似 , 设 想 八 面 体 的 每 一 个 唱 面 突起 平分 为 3 个 剖面 , 则 根据 品 面 的 形 
状 分 别 可 形成 三 角 三 八 面 体 、 四 角 三 八 面 钵 .五 前 三 八 面 体 。 而 设想 从 面体 的 一 个 晶 面 赛 起 平 
分 为 6 个 不 等 边 三 角形 则 可 以 形成 六 八 面 体 。 

Q yr y k šB 

立方 体 ,由 两 两 相互 平行 的 6 个 正四 边 形 晶 面 所 组 成 , 相 邻 晶 面 间 均 以 直角 相交 ，。 

四 六 面体 ,设想 立方 体 的 每 个 晶 面 罕 起 平分 为 4 个 等 腰 三 角形 晶 面 , 则 这 样 的 24 个 唱 面 
组 成 了 四 六 面体 。 

五 角 十 二 面体 ,设想 立方 体 每 个 晶 面 突起 平分 为 两 个 具 4 个 等 边 的 五 角形 曲面 , 则 这 样 的 
12 个 晶 面 组 成 五 角 十 二 面体 

偏方 复 十 二 面体 ,设想 五 角 十 二 面 体 的 每 个 曲面 再 突起 平分 为 两 个 具 两 个 等 长 邻 边 的 偏 
到 方形 唱 面 , 则 这 样 的 24 个 晶 面 组 成 凡 方 复 十 二 面体 。 

蒜 形 十 二 面体 ,由 12 个 著 形 蜡 面 所 组 成 。 晶 面 两 两 平 行 。 相 邻 晶 面 问 的 交角 为 90 一 
120°, 

总 结 以 上 ,几何 单 形 共 47 种 。 从 不 同 的 角度 出 发 , 叉 可 将 它们 做 如 下 的 二 种 划分 ， 

一 般 形 与 特殊 形 

这 是 和 根据 单 形 品 面 与 对 称 要 素 的 相对 位 置 来 划分 的 。 凡 是 单 形 晶 面 处 于 特殊 位 置 , 即 唱 
面 三 直 或 平行 于 任何 对 称 要 宗 ,或 者 与 相同 的 对 称 要 素 以 等 角 相 交 , 则 这 种 单 形 即 称 为 特殊 
形 ; 反 之 , 单 形 晶 面 处 于 一 般 位 置 , 即 不 与 任何 对 称 要 素 垂 直 或 平行 (等 轴 晶 系 中 的 一 般 形 有 时 
可 平行 三 次 轴 的 情况 除外 } ,也 不 与 相同 的 对 称 要 索 以 等 角 相 交 , 则 这 种 单 形 称 为 一 般 形 。 

一 个 对 称 型 中 ,只 可 能 有 一 种 一 般 形 , 晶 类 即 以 其 一 般 形 的 名 称 来 命名 。 在 表 1. 4.1 中 ， 
各 对 称 型 中 所 列 出 的 第 一 个 单 形 即 为 该 对 称 型 的 一 般 形 。 

开 形 和 闭 形 

根据 单 形 的 蝇 面 是 否 可 以 自 相 闭合 来 划分 ,凡是 单 形 的 晶 面 不 能 封闭 一 定 空间 者 称 开 形 ， 
例如 平行 双 面 ,各 种 柱 等 等 ! 反 之 ,凡是 其 晶 面 可 以 封 六 一 定 空间 者 , 则 称 为 闭 形 ,例如 各 种 双 
办 以 及 等 轴 唱 系 的 全 部 单 形 等 等 。 

左 形 和 右 形 

互 为 镜像 ,但 不 能 以 旋转 操作 使 之 重合 的 两 个 图 形 , 称 为 左右 形 。 

从 几何 形态 来 看 偏方 面体 ,五角 三 四 面体 和 五 角 三 八 面 体 都 有 左 形 和 右 形 之 分 (参看 表 
1. 4.2 各 单 形 的 形态 )。 识 别 它们 的 左右 可 采用 如 下 的 办 法 ; 

对 于 偏方 面体 ,可 以 上 部 唱 面 的 两 个 不 等 长 的 边 为 淮 , 长 边 在 左 者 为 让 形 , 长 边 在 右 者 为 
右 形 。 

对 于 五 角 三 四 面体 (图 1. 4. 5) ,在 其 两 个 L 的 出 露点 之 间 可 以 找到 由 三 条 晶 棱 组 成 的 一 
条 折线 ,我 们 六 可 以 联系 两 个 1 的 出 震 点 再 作 一 条 假想 的 直线 来 辅助 观察 ,车 组 成 折线 的 最 
下 边 的 一 条 吊 楼 偏向 左上 方 , 即 为 左 形 ; 反 之 , 即 为 右 形 。 
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对 于 五 角 三 八 面体 (图 1. 4. 6), 在 其 两 个 L: 的 出 露点 之 间 也 可 找到 由 三 条 晶 楼 组 成 的 一 
条 折线 ,我 们 再 联系 该 两 个 L 的 出 露点 作 一 条 假想 直 组 来 辅助 观察 , 若 折线 中 最 上 边 的 一 条 
晶 棱 偏向 直线 的 左下 方 , 即 为 左 形 ;反之 , 则 为 右 形 。 

左右 形 只 出 现 于 仅 具 对 称 轴 而 不 具 对 称 面 .对 称 中 心 和 旋转 反 伸 轴 的 对 称 型 中 。 若 不 仅 
考虑 外 形 而 同 时 考虑 其 本 身 的 对 称 性 的 话 , 则 属于 这 类 对 称 型 的 全 部 单 形 应 均 有 左 形 和 右 形 
的 区 分 。 





图 1.4.5 五 角 三 四 面体 的 左 形 (a) 和 右 形 (8) 图 1.4.6 五 角 三 八 面体 的 左 形 ta) 和 右 形 (5) 

正 形 和 人 负 形 

取向 不 同 的 两 个 相同 的 单 形 ,如 果 相 互 间 能 借助 旋转 操作 而 彼此 重合 者 , 则 互 为 正 负 形 。 
例如 图 1. 4.7 和 图 1.4.8 分 别 表 示 出 四 面体 和 五 角 十 二 面体 的 正 形 和 负 形 ,它们 的 仙 形 相当 
于 正 形 旋转 了 90°. 


图 1.4.7 四 面体 的 正 形 (a) 和 人 负 形 (8) 图 1.4.8 五 角 十 二 面体 的 正 形 ta) 和 负 形 (5) 
定形 和 变形 
一 种 单 形 其 晶 面 间 的 角度 为 恒定 者 ,属于 定形 ,反之 , 即 为 变形 。 属 于 定形 者 有 单 面 .平行 
双 面 .三 方 柱 , 四 方 柱 , 六 方 柱 、 四 面体 ,立方 体 , 八 面体 和 苏 形 十 二 面体 九 种 单 形 ; 其 余 单 形 篆 
为 变形 。 以 变形 五 角 十 二 面体 为 例 , 图 1. 4,9 表示 了 它 的 面 角 随 虎 面 指 数 的 不 同 而 变化 。 


(m (6), (e) 


图 1.4.9 RAFTAAR tE 
tay 13201, (b) 1210); Ce) (410) 
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4.2 R JÉ 


4.2.1 聚 形 的 概念 


两 个 以 上 的 单 形 的 聚合 称 为 球形 。 
图 1.4.10、 图 1. 4, 11 分 别 表示 了 四 方 柱 和 四 方 双 锥 ,立方体 和 获 形 十 二 面体 的 聚合 ,用 
粗 线 勾画 出 了 它们 的 聚 形 的 形态 。 





图 1,4.10 四方 柱 和 四 方 双 惟 的 萌 形 图 1.4.11 立方 体 和 获 形 十 二 面体 的 聚 形 

显然 ,有 客 少 种 单 形 相 到 ,其 聚 形 上 就 会 出 现 窗 少 种 不 同 的 唱 面 ,它们 的 性 质 各 异 ; 对 于 理 
想 形 态 而 言 , 同 一 单 形 前 唱 面 同形 等 大 。 

从 图 1.4.10. 图 1.4,11 中 尚 可 以 看 出 ,在 阳 形 中 ,各 单 形 的 曲面 数目 及 唱 面 的 相对 位 置 
都 没有 改变 ;但 由 于 单 形 彼 此 相互 审 切 ,致使 剖面 的 形状 与 原来 在 单 形 中 相 比 ,可 能 会 有 所 变 
化 。 因 此 , 决 不 能 依据 蝇 面 揭 形 状 来 判定 组 成 该 聚 形 的 单 形 的 名 称 。 

单 形 的 聚合 不 是 任意 的 ,必须 是 属于 同一 对 称 型 的 单 形 才能 相聚 : 换 句 话说 ,也 就 是 聚 形 
也 必 属 于 一 定 的 对 称 型 ;因此 , 座 形 中 的 每 一 单 形 的 对 称 型 当然 都 与 该 侣 形 的 对 称 型 一 致 。 

判别 一 个 阳 形 由 和 何 种 单 形 所 组 成 ,可 依据 对 称 型 . 单 形 晶 面 的 数目 和 相对 位 置 . 申 面 符号 
以 及 假想 单 形 的 晶 面 扩展 相交 以 后 设想 单 形 的 形状 等 ,进行 纤 合 分 析 。 


4.2.2 聚 形 的 特点 


名 聚 形 在 形状 上 的 最 大 特点 是 出 现 了 结晶 学 上 不 相等 的 晶 面 , 而 且 这 些 曲面 之 间 并 无 对 
称 要 察 联系 着 ,因为 在 座 形 中 ,不 同 单 形 其 晶 面 与 对 称 要 素 的 位 置 不 疝 , 它 们 之 间 不 能 利用 对 
称 要 素 与 一 原始 曲面 的 操作 将 从 形 中 全 部 唱 面 推导 出 来 。 

加 当 唱 栖 成 理想 形态 时 ,在 诗 形 中 ,由 于 单 形 是 能 借助 于 对 称 轰 素 的 作用 而 相互 联系 起 来 
的 一 组 唱 面 的 组 合 , 因 此 属于 同一 单 形 的 各 个 晶 面 ;必定 具有 相同 的 形状 、 大 小 , 且 物 理 、 化 学 
等 性 质 也 完全 相同 ,不 同 单 形 的 万 面 , 则 形状 太 小 .性 质 等 也 就 不 会 相同 。 有 多 少 单 形 ,就 会 有 
多少 种 不 同 的 唱 面 。 因 此 , 筑 形 中 晶 面 的 种 类 就 等 于 单 形 的 个 数 。 

声 素 形 中 不 同 单 形 的 卓 面 ,由 于 相互 切 制 的 结果 ,往往 与 该 单 形 单 独 存在 时 的 形状 不 同 ， 
如 图 1. 4. 12 四 方 双 锥 的 等 厢 三 角形 变 成 薰 形 。 图 1. 4, 13 六 面体 的 正方 形变 成 了 蒜 形 。 因 
此 :在 聚 形 中 绝 不 能 只 根据 晶体 上 已 有 晶 面 的 形状 来 决定 它 是 呢 一 种 单 形 ,为 了 获得 某 一 单 形 
单独 看 在 时 的 形状 ,可 盘 想 其 他 单 形 不 存在 ,而 将 这 一 单 形 的 所 有 面 用 扩展 相交 的 办 法 恢复 原 
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状 (图 1.4.12.El 1.4.13) ERREA + || — 3: JE BU Sh i 2F3F , B.S 32 38 T + F] AE AS ñb Bi 
合并 。 





图 1.4.12 WE. UFANA IE E 1.4.13 个 形 :六 面体 和 八 面 忻 

@ 聚 形 不 能 由 任何 的 单 形 率 合 而 成 ,只 有 属于 同一 对 称 型 的 单 形 才 能 在 一 起 形成 京 形 . 
这 是 因为 聚 形 是 格子 构造 中 两 种 或 两 种 以 上 的 面 网 形成 的 曲面 的 组 合 , 必 属于 一 定 的 对 称 型 ， 
而 聚 形 中 和 名单 形 的 晶 面 相当 于 同一 格子 构造 的 相应 面 网 ;那么 组 成 际 形 的 各 单 形 的 对 称 程度 
一 定 相同 , 即 鞘 形 中 各 单 形 是 由 相同 的 对 称 要 素 联 系 起 来 的 。 

如 图 1. 4. 12 的 四 方 柱 和 四 方 双 锥 均 属 于 LL PCE 
对 称 型 , 绝 不 会 出 现 分 属于 不 同 对 称 多 的 单 形 相 聚 的 现 
象 。 如 不 能 出 现 立 方 体 与 四 方 双 锥 、 八 面体 与 平行 双 面 
等 相 窜 的 情况 ,这 说 明 单 形 的 相聚 是 有 规律 的 , BIP Ds ZH 
符合 对 称 程度 相等 的 条 件 ， 

名 由 于 每 种 对 称 型 所 能 推导 出 的 单 形 最 多 不 超过 七 
种 ,因此 桶 形 中 单 形 的 种 类 最 多 也 不 会 超过 七 种 ,但 在 一 。 图 1.4.14 鱼 石 虑 位 中 的 两 神华 形 
个 聚 形 上 所 可 能 出 现 的 单 形 个 数 却 无 一 定 的 限制 ,可 以 有 4 一 四方 柱 {180} 1 加 一 四 方 柱 {111014 
两 个 或 几 个 相同 的 单 形 同 时 并 存 。 如 图 1, 4. 14 为 钳 石 晶 POER a WERE 
体 中 的 两 种 桔 形 ,图 (4) 为 两 个 四 方 双 锥 一 个 四 方 柱 ; 图 (好 为 两 个 四 方 柱 , 一 个 四 方 双 惧 。 


4.2.3 MERHAR 


聚 形 的 种 类 多 至 无 穷 , 但 都 是 由 47 种 单 形 的 某 一 些 聚 全 而 成 ,鉴定 聚 形 时 ,最 主要 的 任务 
就 是 要 分 析 这 一 豪 形 是 由 哪 一 些 单 形 组 成 的 。 

Ayr SSE BiP RH F, 

中 找 出 聚 形 中 所 有 的 对 称 要 素 ,确定 对 称 型 及 所 属 蝇 系 , 这 样 有 助 于 鉴别 单 形 ,因为 周 于 
同一 对 称 迎 的 单 形 只 有 固定 的 几 种 。 

国 观察 聚 形 上 有 玫 种 不 同 的 曲面 (理想 形态 表现 为 大 小 形状 不 同 , 真 实 晶体 上 表现 为 品 面 
特征 不 同 ) ,把 同形 等 大 的 晶 面 归 在 一 起 ,从 而 诀 定 是 由 几 个 单 形 所 组 成 。 一 般 是 有 几 种 不 同 
形状 .大 小 的 晶 面 就 有 拖 个 单 形 。 

Q — F AB] m 8 BJ H , 

QR 18 Sk Iñi Sk H ` MERAY - ñb 8 25 x-1 3k 3 3 Z [E] Bi) 3: 3 , 33 AE |F) š 181 32 HIT E H 
交 的 办 法 ,恢复 理想 形状 ,从 而 确定 单 形 的 名 称 。 

加 最 后 可 根据 对 称 型 利用 表 1. 4. 1 查 对 所 定单 形 名 称 是 否 有 误 。 






NZ 


ia) 
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依 图 1, 4, 15 的 橄榄 石英 体 分 析 育 形 中 单 形 如 下 : 

中 D 它 所 属 的 对 称 型 为 3L:3PC 属 斜 方 晶 系 。 

OMR REAA ub8、c.d、e、m.* 七 种 不 同 的 唱 面 ,从 而 
可 以 确定 是 由 ?个 单 形 所 组 成 。 

Gp AAA ña i BJ 3 H ; 

a,2 个 证:2 个 jc;2 个 1d:4 个 ie:8 Amd Tikt +. 

QR E da m $ El , ëš TR RJ TH XJ r 8 , HDE AB 3 59 IE , Wi 图 1.4.15 A mi 
定单 形 。 3D23PC PARM cab 

adbc & RS PI AB334765 658, E 3 PTR. BAH m d ka RHA AE e 

dimk: PRA 4 ás , E T 1 RH E ñi 9 48 it F +y ELAR UJ T61 259 3 E 53 E, A 
而 这 三 种 单 形 都 是 斜 方 柱 。 

e: 具 有 8 个 唱 面 , 晶 面 扩 展 后 每 相 邻 的 4 个 面 都 汇聚 于 一 点 , 纯 此 ,应 为 斜 方 双 锥 。 

最 后 查 对 表 1. 4. 1, 看 所 定 的 单 形 与 对 称 型 3L:3PC 一 行 所 列 单 形 是 否 有 误 。 否 则 ,再 重 
新 考虑 。 

对 于 天 然 的 矿物 晶体 ,同一 单 形 的 晶 面 常常 并 不 是 同形 等 大 的 ,必须 根据 此 面 的 特征 来 区 
分 单 形 和 定 对 称 型 。 
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5 晶体 定向 和 晶体 符号 


前 两 章 我 们 讨论 了 蔬 体 的 对 称 以 及 晶体 的 理想 形态 一 一 单 形 , 及 从 育 形 中 分 析 单 形 的 基 
本 知识 。 但 是 在 描述 一 个 上 电 体 时 , 仅 术 确定 了 一 个 蝇 体 的 对 称 和 单 形 , 仍 不 一 定 能 获得 关于 它 
的 形态 的 完整 概念 。 如 图 1. 5. 1 所 示 的 两 个 晶体 ,都 属于 L'AL SPC 对 称 型 ,并 且 ,都 是 由 四 
方 柱 和 四 方 双 锥 组 成 的 聚 形 ,但 在 形态 上 却 有 很 大 的 差异 。 这 说 明 根 据 品 体形 态 可 以 描述 蝇 
体 的 对 称 型 ,但 用 晶体 的 对 称 型 来 描述 一 个 晶体 的 具体 形状 则 较 困 难 。 此 问题 实质 上 是 晶 面 
在 空间 的 四 对 位 置 的 问题 。 由 于 晶 面 在 空间 的 相对 分 布 有 差异 ,因而 具有 不 同 的 形态 。 因 此 ， 
要 确切 地 撒 述 晶体 的 形状 还 必须 讨论 下 面 两 个 方面 的 
内 容 : 一 是 要 研究 蝇 体 各 部 分 即 晶 面 . 晶 楼 以 及 单 形 等 
在 晶体 上 的 方向 ,并 用 一 定 符号 来 表示 它们 ,这 就 是 所 
谓 的 晶体 符号 (包括 晶 面 符号 . 蜡 棱 符号 . 单 形 符 导 ) 
二 是 在 确定 晶体 符号 前 ,必须 先 在 晶体 上 建立 一 个 坐标 
系 , 即 在 晶体 中 选择 坐标 困 和 确定 各 晶 轴 上 单位 长 ( 轴 
单位 ) 之 出 ( 轴 率 ), 这 就 是 晶体 定向 。 图 1.5.1 由 四 方术 和 四 方 双 办 
显 热 ,对 于 任何 一 个 晶体 的 研究 ,只 有 在 虎 体 定 问 组 成 的 两 种 不 同 的 聚 形 
之 后 , 才 有 可 能 描述 各 种 晶 体 符号 。 


5, 1 品 体 定向 与 晶体 常数 


5.1.1 MEB 


EE pn] EE TE ña fk PM E ER R: R Ik Sk E E Ph k L E E En Si RDO M = 
各 曲轴 上 单位 长 { 轴 单位 ?之 比 5 轴 率 ) 。 | 

凯 栖 定向 原则 : 

中 应 符合 晶体 所 固有 的 对 称 性 。 因 此 , 唱 轴 应 与 对 称 轴 或 对 称 面 的 法 线 重 合 ; 若 无 对 称 轴 
和 对 称 面 , 则 击 轴 可 平行 蝇 棱 选取 。 

加 在 上 述 前 提 下 ,应 尽 可 能 使 晶 轴 垂直 或 近 于 径直 ,并 使 轴 长 趋 近 于 相等 , 即 尽 可 能 使 之 
趋向 于 ce 一 8 7 一 90" ,aa 一 上 一 ec。 

1. 晶 轴 的 选择 

晶 轴 系 交 于 曲 体 中 心 的 三 条 直线 ,它们 分 别 为 式 轴 .了 了 轴 和 2 和 轴 ; 对 于 三 方 和 六 方 晶 系 为 
四 轴 定 向 ,增加 一 个 局 轴 ， 

根据 蝇 体 定向 的 原则 ,那么 在 选择 晶 轴 时 ,要 找 卓 体 上 平行 于 晶体 构造 中 的 行列 方向 , 因 
为 只 有 把 行列 作为 晶 轴 时 , 唱 面 在 前 轴 上 的 截 距 系数 之 比 才 成 简单 整数 比 { 后 面 再 介绍 )。 从 
晶体 外 形 上 来 说 ,平行 于 格 于 构造 行列 的 方向 有 晶 梳 (包括 上 范 体 上 实际 存在 的 唱 转 和 有 可 能 出 
现 的 电 棱 ?方向 ,此 外 还 可 以 证 明 ,对 称 轴 ,对 称 面 法 线 的 方向 ,也 是 平行 于 格子 构造 行列 方向 
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的 。 

我 们 在 考虑 向 轴 的 选择 时 ,其 顺序 是 这 样 的 :如 晶体 是 有 对 称 轴 的 , 串 选 对 称 轴 的 方向 为 
晶 输 ;缺少 对 称 轴 时 , 则 选 对 称 面 法 线 方 向 为 晶 轴 ;如 对 称 轴 和 对 称 面 都 没有 , 则 选 平行 于 唱 棱 
的 方向 为 剖 轴 ( 因 前 棱 不 通过 晶体 中 心 ,所 以 选 平行 晶 棱 的 方向 , 它 可 平移 双 唱 体 中 心 )。 各 旧 
轴 的 交点 应 位 于 晶体 的 中 心 。 

品 轴 的 安置 : z] ,~ 

由 三 个 晶 轴 的 情况 ,如 图 1. 5. 2 所 示 。 ， ë 

FSA XY ZARE adoc. X 轴 称 前 
后 轴 , 位 于 前 后 方向 ,Y 轴 称 左右 轴 , 位 于 左右 方向 ,Z 轴 称 直 
立轴 ,永远 置 于 直立 方向 ,各 上 马 轴 均 有 正 、 信 端 之 分 ,各 轴 自 中 图 1.5.2 三 个 晶 灿 的 方位 及 竹 角 
心 向 上 .前 、 右 光正 端 ; 向 下 .后 、 左 为 负 端 。 

各 击 轴 之 问 有 一 定 的 夹攻 关系 ,这 些 夹 角 有 一 定 的 名 称 和 代 导 ， 

凡 两 个 品 轴 正 端 之 间 的 夹 角 , 称 为 轴 角 ,代号 为 a.B.7Y, 分 别 是 ,了 ASAMA 
W=; X MAY 轴 一 7。 

外 四 个 晶 轴 的 情况 ,如 图 1. 5. 3 所 示 。 

三 方 品系 和 六 方 电 系 由 于 对 称 特 点 , 常 选用 四 个 晶 轴 ,符号 为 X.Y.Z.U。 一 个 直立 轴 Z 
轴 , 三 个 水 平 轴 X 了.D 轴 ,2Z 轴 、 轴 之 方位 及 正 负 端 同 三 个 曲轴 情况 ,而 X 轴 正 端 则 为 前 后 
方向 偏 左 方 30° ,U 轴 负 端 在 前 后 方向 上 , 偏 右 方 30", 水 平 轴 X.Y.U 之 间 , 任 何 二 晶 轴 正 端的 
夹 和 角 都 为 120《【《 图 1. 5. 4) ,它们 与 之 轴 保 持 垂 直 关 系 。 

轴 角 关系 :Y HAZ Nh—90 X šh A Z 8l= 00, X 8 A Y 轴 一 120*。 





U+ 





图 1.5.3 四 个 晶 轴 的 方位 及 轴 角 图 1.5.4 四 晶 轴 中 ,三 个 水 平 轴 之 间 的 关系 

2, 决定 曲轴 上 轴 单 位 及 比值 和 单位 面 选 择 

轴 单 位 :是 格子 构造 中 平行 晶 轴 的 该 行列 的 结 点 间 上 曝 , 它们 
的 绝对 长 度 是 蝇 胞 的 三 根 棱 长 a.8、c( 如 图 1. 5. 5)。 

单位 面 , 晶 面 在 各 蝇 轴 上 所 截 的 线段 ,正好 是 各 行列 上 的 结 点 
间 让 ,因此 单位 面 也 是 面 网 密度 最 大 的 面 网 (图 1.5.6 中 HLK). 

由 于 结 点 间距 极 小 ;以 单位 AC(1 太 =10-scm) 来 计算 ,这 只 有 
用 六 射 线 分 析 方 能 测定 ,根据 晶体 外 形 是 不 能 定 出 轴 单 位 的 真 
长 ,同时 ,在 晶体 外 形 上 定向 重要 的 是 晶 面 和 此 村 的 方向 问题 ,而 
不 在 于 它们 具体 位 置 的 远近 。 因 此 ,我 们 可 以 无 须知 道 三 个 轴 单 ”图 1 和 5 MERR 
位 的 绝对 长 度 ,只 需求 出 他 们 的 比率 a :5 :ec 就 可 以 了 ,这 个 比率 品 胞 形状 的 关系 
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(a t b: ORAM. 

根据 辕 率 ,单位 面 的 定义 也 可 以 说 成 ;在 各 晶 
轴 上 所 截 的 截 距 之 比 等 于 轴 率 的 唱 面 , 即 为 单位 
面 。 

那么 在 实际 晶体 中 ,车 出 现 平 行 这 一 面 网 ( 单 
位 面 ? 的 唱 面 ,也 称 为 单位 面 ,只 要 卓 面 在 三 个 起 
轴 上 的 截 距 的 比例 等 于 a : b: cl 轴 率 ) 就 可 以 了 。 

如 图 1.5.6 所 示 , 晶 面 (五 工兵 ?在 三 个 晶 轴 
所 截 的 距离 分 别 为 ge.55 .5c。 那 么 它们 的 比率 为 图 1.5.6 单位 面 
5a! 55 1 5c 二 a ! 6: 7c; 这 一 比率 妓 在 三 个 晶 轴 上 所 截 的 截 站 之 比 ,等 于 轴 率 ,所 以 晶 面 HL 
于 "也 为 单位 面 。 

EME a: bi c 比例 中 ,一 般 以 已 为 单位 长 , 即 比例 的 各 项 都 除 以 b. PS TE R IK RR 
中 让 项 始终 为 1, 如 自然 硫 一 10. 437Å,b=12. 485 冯 ,ec 一 24. 369 态 。 比 率 为 10. 437 :+ 12. 485 
: 24. 369=0, 813 : 1 11,.897。 轴 率 为 wa:51c 一 0.813:1:1.897。 

又 如 , 橄 覃 石 晶 体 的 轴 率 a : b : c=0. 46575: 1+ 0.58651 也 是 如 此 求 得 。 

选择 单位 面 的 原则 是 尽 可 能 使 a.5.c 相等 或 接近 相等 ,但 必须 与 各 晶 系 旧 胞 的 形态 特点 
HtA LED) 


5.1.2 MFA 


BIRMA AMMAR : 5 : c) 称 为 晶体 常数 。 如 果 轴 角 o 8.7 和 单位 长 已 知 ,就 
可 以 知道 晶 胞 (空间 格子 中 单位 平行 六 面体 ?的 大小 和 形状 ,如 果 只 知 轴 角 a.8.Y 和 轴 率 a : b 
1 ec 虽然 不 知 晶 胞 的 大 小 ,但 可 定 出 晶 胞 的 形状 。 
各 晶 系 的 对 称 特点 不 同 , 因 而 各 有 其 具体 选择 晶 轴 的 方法 。 其 晶体 常数 特点 也 不 一 样 。 
现 将 它们 综合 列 于 玫 1. 5. 1。 
#151 各 胞 系 选择 最 轴 的 原则 及 晶体 常数 特点 
& #* m W 的 原则 













晶体 常数 特点 
WHELEN L RL AMR EL 或 工 ; HPDLHL2L 3 H És L AAM 





U L: ALi 为 Z Sh, E HI Z SS3E HIT G Er 00 Lt 或 P BES S X .Y Ah. 5 X 
L? R PHX YAFRA 


站 一 er 


= j th =. DL L LEL? 38 Z Sh. EE ZAER 120" 机 交 ( 正 端 辐 ) 的 I! 或 的 法 a= g=" 


ERAR R | kb X.Y.U Sh,3; L: 88 P P X .Y.U Sh 3 T kah yk k 













BR 383 MN A= TL H X.Y.Z 3h fE L:2P 对 称 型 中 以 上 : A Z Sh, PN T P AY 
ERY X.Y SH 


DL Lt 8 P BOE 9 Y Sh. DLS E Y ADERAREA X .Z Sh 


UPER- V.R N $ë = 4-2 EL Eh tb Ahr HA X .Y.Z Sh 









ebr 
a B> ya 90" 
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5.2 m HI f 


1. Aa Mir = B) HE 

晶体 定向 后 , 晶 面 在 空间 的 相对 位 置 即 可 根据 它 与 唱 轴 的 关系 予以 确定 。 这 种 相对 位 置 
可 以 用 一 定 的 符 导 来 表征 。 表 征 晶 面 空间 方位 的 符号 , 称 为 晶 面 符号。 

厚 面 符 导 有 客 种 形式 ,通常 所 采用 的 是 米 氏 符号 , 系 英 国人 米 勤 尔 (W，H，Miller) + 
1839 年 所 创 。 

2. 整数 定律 

晶 面 在 晶体 上 的 方向 ,是 根据 它 与 各 晶 轴 的 交 截 情况 来 决定 的 ,但 是 ,直面 与 晶 轴 交 截 时 ， 
有 什么 规律 呢 ? 这 就 是 我 们 要 讲 的 整数 定律 。 

整数 定律 又 称 有 理 指 数 定律 ,是 由 法 国学 者 阿 羽 依 5R.J. Haug) F 1774 年 发 现 的 ,又 称 阿 
羽 依 定 律 ( 阿 羽 依 在 当时 不 可 能 知道 a.&8.r 的 长 度 , 但 他 发 现 * 品 体 上 任意 二 晶 面 在 三 个 相交 
于 一 点 且 不 在 同一 平面 内 的 晶 术 上 的 截 距 的 比值 之 比 为 简单 整数 比 ”) 。 

整数 定律 内 容 , 晶 面 在 晶 轴 上 的 截 距 系数 之 比 为 简单 整数 比 。 

如 图 1. 5.7 所 示 , 基 一 晶 面 HKL 在 三 个 看 轴 上 
WREX OH =2a, 0K =3b,0L=6c,2,3,6 RAR 
距 系 数 ,2 : 3: 6 为 截 距 系数 之 比 。 

dn Ni TE fa M E By 38 E R #k 2 H. 25 m 3 39 Sç H; JE: 
由 晶 恒 内 部 构造 所 决定 的 , 现 对 整数 定律 证 明 如 下 ， 

整 孝 比 的 问题 

全 由 于 曲面 是 唱 性 术 造 最 外 面 的 一 层面 网 , 面 
网 是 由 分 布 在 一 个 平面 上 的 结 点 所 构成 的 ;而 上 品 轴 
又 是 唱 体 构造 中 的 行列 ,所 以 唱 面 与 晶 轴 交 截 的 地 
Jr RR JE: #8 wa, Pr TE BU V yt , Pd t , ña P TE ña h E A #R EB 
将 是 该 晶 轴 上 结 点 间 下 的 整数 倍 , 那 么 截 焉 系数 之 
比 , 也 因而 成 整数 比 。 

地 如 果 晶 面 与 上 晶 轴 相交 不 在 结 点 上 ,而 是 在 结 点 之 间 ,此 定律 也 是 成 立 的 。 

如 图 1. 5.8 所 示 , 有 一 惟 直 于 纸 面 ,平行 于 Z SH PA BI Kb, ,在 Y H FREE S Ob, TE X Sl 
ERIEK OK ,交点 KATAA a: 与 a, 之 间 , 有 两 
种 方法 证 实 : 

8 既然 交点 下 不 在 结 点 上 但 晶 面 上 总 可 找到 与 
行列 相交 的 结 点 如 5? 和 号 ,现在 来 看 世 的 情况 ,从 
图 中 看 出 OK A 所。 所 以 入 DOR656 — Ab bib, JE Z 

和 = 让 = =+ 即 OK : b, = 1: 2 
因此 ,他们 的 截 距 系数 之 比 仍 为 整数 比 ( 结 点 b: 的 情 
况 一 样 )。 | 
b) 将 量 面 平移 (平移 后 ,在 各 晶 轴 上 的 截 距 之 比 0158 dH ds EEE < 
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图 1.5.7 晶 面 符号 图 解 











不 变 ) ,使 之 截 晶 轴 于 结 点 上 ,这 时 ,它们 裁 距 系数 之 比 也 为 整数 出 。 如 图 1, 5. 8。 
Kbs A dds 
BJA OK5b5 ~ Aoa b. 
OK _ O, _- 1 
Ob; G, 2 
总 之 ,不 纶 在 什么 情况 下 ,由于 晶体 村 的 限 拓 , 昌 面 在 由 办 上 的 关系 之 此 的 为 一 个 
整数 比 。 
简单 的 问题 
如 图 1. 5,9, 平 行 Z 轴 有 一 组 面 网 ， EMS X MAET SYAMA TS ‘be bs da 
sön ARAR ERA: 
aib a b; Ca bs Cd b, 
JA mF 86 Be 3385 ; 
ah >a b >a, bs > aa bn 
其 在 X、Y 晶 轴 上 的 截 上 距 系数 之 出 则 分 别 为 ， 


MOK :Os =l: 2 





ss 图 1,5.9 WIF436 ED REE H; (8 B) 2 3. 

mb, =li xn 

TA REKS ZEA TARA, 

根据 布 拉 维 法 则 , A HE b IE F4 E E E — BJ Ph TE Pr tƏ El , Ee šh Iñi 55 AE 3 3 E A A, 
请 常 出 现在 晶体 上 。 

3. 晶 面 符号 的 求法 

根据 晶体 定向 和 整数 定律 ,就 可 以 很 方便 地 确定 晶体 的 晶 面 在 空间 的 相对 位 置 ,并 可 用 一 
些 简单 的 数字 来 表示 ,具体 求法 如 下 ， 

中 确定 各 品 轴 上 的 截 距 系数 ， 

加 将 截 距 系数 窟 成 倒数 比 ; 

DRUPA: 

OEF TA E E ET Bi rE. 

实例 一 

如 图 1, 5.10, Mm HKL # X.Y.Z ZME 
的 裁 距 为 ， 

OH=¿2Za 

OK=3b 

OL=6c 

2.3.6 A KEE 32 3k. 

1 


截 虑 系数 倒数 比 为 ;二 1 : 二 。 化 简 , 乘 以 分 导 的 最 小 公信 数 得 : 广 g g3 2: 1, 
去 掉 比 例 点 ,加 图 括号 ,最 面 HKL 的 米 氏 符号 则 为 (321) ,括号 内 的 数字 称 为 品 面 指数 。 





61.5.10 晶 面 符 导 与 截 距 的 转角 
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由 于 唱 面 在 唱 轴 上 裁 距 系数 为 简单 整数 比 , 所 以 曲面 指数 也 是 简单 整数 ,一 般 不 超过 6, 


超过 6 的 晶 面 只 在 少数 情况 下 出 现 。 

实例 二 

如 图 1.5.11 3 — W h ik B pl fh ik hu — H sh (35 18 3L2) H X.Y.Z 轴 ; 轴 单位 a,b,c 而 
HFK. ; 


唱 面 ABCD 与 Y 轴 ,Z 轴 平 行 ; 截 距 为 ,与 X A 
HREN a, 


RERE TI TEY 1,0,00, 4 







一 ! 
(010) t100) 


截 距 系数 倒数 比 为 , 工 : 二 :二 =11030 

所 以 曲面 ABCD 的 蜡 面 符 导 为 (100), 同 理 , 其 他 二 面 
的 品 面 符 号 为 (IT00) ,C010) (0 T0), C001), (00 J). 

实例 三 

如 图 1, 5. 12 3— i EnH, 32 T Ë Pk P, = # Bà ll 
为 X.Y.Z 轴 , 它 们 轴 单 位 为 abc 

AA XYZ EZTALA 22、35.6c。 截 


ERE SE Sc 2 3.6. RUESSEJBIEN T $ ' 


证; 化 简 为 3 + 2: 1, 所 以 唱 面 XYZ 的 晶 面 符号 为 (321)。 


FEB, hmi XY Z 的 曲面 符号 为 (3 21), 不 这 曲面 在 Y 
Ah ff RRR , 

应 当 指 出 ,在 实际 应 用 上 ,主要 问题 不 在 于 如 何 具 体 测 
算 辑 面 符号 ,各 种 晶体 的 曲面 指数 具体 数值 的 确定 , 则 是 专 
门 结晶 学 工作 者 的 任务 ,我们 是 车 重 对 前 人 已 做 的 成 果 , 要 尽量 熟悉 它 , 同 时 对 晶体 的 品 面 符 
导 要 深刻 理解 , 即 能 够 做 到 一 见 某 唱 面 符号 后 , 丙 明 和 白 它 的 含义 ,想象 出 它 在 表 体 上 的 方位 。 

因此 ,有 必 村 再 介绍 一 下 晶 面 符号 使 用 时 ,应 注意 的 几 个 问题 。 

全 曲面 指数 的 排列 有 统一 的 固定 顺序 ,是 按照 X.Y.Z 办 顺序 排列 的 ,此 顺序 不 得 颠倒 ， 
如 曲面 HKL 的 曲面 指数 为 (321) (图 1. 5. 12) ,是 对 应 于 和 .了 .了 工 轴 ,不 能 写成 4231) 或 132) 。 

外 由 于 晶 面 指数 是 截 距 系 数 的 倒数 比 , 所 以 申 面 在 晶 轴 上 的 截 距 系数 例 大 , 则 在 曲面 符号 
中 与 该 轴 相 对 应 的 指数 将 人意 小 ,如 果 晶 面 平 行 于 该 轴 , 则 截 距 为 co , ñ I 38 #Ë 2 0 , bn £h Bi J E 
汶 5301) 的 晶 面 ,可 知 该 晶 面 与 立轴 平行 ,又 如 (001) 晶 面 符号 , 则 可 知 该 曲面 与 X Y 轴 平 行 。 
如 图 1. 5. 11 所 示 。 

G th I F EH 3225 Hi fE # ARANA Iz p| , BLR C 111) Dk Bj dë I6] 55 — ña 9 Pr AR Ba Tu 3⁄ 


相等 ,(321) 说 明 与 三 齿 轴 所 截 单位 数 不 等 ,分 别 为 所 ,去 和 1 个 单位 ,《211) 则 说 明 与 Y、2Z 轴 


所 截 单位 数 相等 , 且 恰 好 为 X 轴 单 位 数 的 2 售 ,5110) 风 说 明 与 X.Y 轴 所 截 单位 数 相等 ,与 Z 
轴 平 行 。 





图 1.5.12 RADERAS 
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OME RAE K, 8 15 EE SH EL 48 26 #& h5 , IB + fE Fi SE £ 48 FB 3° Sk 00 ke 18 B , x 28 kk 8 59 S 
n 3 EBE AETIA A HPI, p Ho" OR ,如 CARD o, oD, 

@ HT Ë BH IE RAZA An dë IBN 5 k | S #R 15 EB IE 15 ñ Sh #& T IE 0 ak, f 30 b ha À, 
ARE H IE fh > RREAN AEW” 30321.0321), Bj E D a 8 fE X 轴 负 
AHER GAUE Y HAWAR. 

ORM- AE IE BI T 8 TIT E AA EI , EA AS Eb Ta 38 % 09 35 xf 18 AR Rb 28 Fa] n , fB 
正 . 负 号 彼此 恰恰 相反 。 例 如 (1 30) 与 (1I30) 就 代表 一 对 相互 平行 的 晶 面 。 

园 任 一 单 形 不 论 其 晶 面 数 多 少 ,其 各 晶 面 的 务 个 指数 基 相 同 的 ,只 是 有 正 . 负 的 变化 策 
序 的 变化 。 例 如 立方 体 6 À $à Bi EJ Ph T p E 2y A (1003. C100).(010).(0 10).(001). 
《00 了) ,其 中 都 是 两 个 指数 为 零 ,一 个 为 1, 但 有 正 、. 负 和 顾 序 的 变化 。 

侠 蝇 面 符号 为 (il11) 者 ,这 种 曲面 称 为 单位 唱 面 ,实际 上 是 与 三 唱 辅 相 裁 , 而 截 距 系数 又 相 
等 的 昂 面 , 它 的 作用 特别 是 在 中 , 低 晶 族 中 ,往往 利用 单位 晶 面 ,去 比较 和 确定 其 他 晶 面 的 曲面 
RF. 

掌握 以 上 8 点 RTA 8 EB PE T£ nj Hk Bi BD Sh IR SF P ARRAREN stn Bi r B. 

4. 四 轴 定 向 的 晶 面 符号 

在 基体 的 四 轴 定 向 中 ,由 于 有 4 个 结晶 轴 , 相 应 的 每 个 唱 面 就 有 4 个 晶 面 指数 ,固定 顺序 
是 X.Y.U.Z 轴 ,其 曲面 符号 一 般 式 为 (Ri 与 4 个 结晶 轴 相 对 应 ,不 能 颠倒 。 

但 是 在 这 4 个 指数 中 其 3 个 水 平 町 上 的 指数 之 和 ,永远 等 于 零 , 即 & 十 & 十 ;一 0, 此 关系 被 
称 为 晶 面 指数 总 和 定理 ， 

如 图 1. 5. 13, 晶 面 MM E X EREA p, 交 于 
MM 在 Y 轴 上 截 距 为 p; ZFM EULEX p£ 
负 端 于 E, 作 辅助 线 EF ,使 之 平行 于 了 轴 。 由 于 3 T k 
平 轴 之 冯 的 夹 角 关系 ,可 知 ,AOEF 为 一 等 边 三 角形 ， 








每 边 等 于 p... 
由 于 入 EMF 与 人 MO 相似 ,因此 ， 
Pr —_ Pi —Ës 
P: Ps 图 1.5,13 证 明 上 十 尺 十 i 二 0 的 图 解 
以 pp 除 等 式 两 边 , 则 得 
Ë = _ b Jl 1 1 gg2Z tlt, 
Pibs biba Pp Pe py PA 产 P P 


因为 米 氏 符号 等 于 截 蝶 系数 的 倒数 ,所 以 上 式 就 可 变 为 :及 十 二 记 即 十 上 十 (一 站 二 0; 十 
上 十 i 一 00i 为 负 值 ) 

曲面 指数 总 和 定理 说 明 ; 

OE 3 个 水 平 轴 的 指数 中 ,如 果 有 一 个 等 于 零 , 则 其 他 两 个 指数 必须 是 大 小 相同 .符号 相 
FE. 

@3 3 183 MOF 3-3, WMA RAT 55 Pi T 383 as SB Z i. 

晶 面 符号 的 司 用 , 远 早 于 射线 的 发 现 ,因此 当时 不 可 能 知道 a.b.c ARAMARK., 
只 是 根据 晶体 外 形 来 确定 品 面 符号 ,具体 的 确定 方法 ,举例 说 明 如 下 : 
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PE E E E të 1382 S z SA WI tT = 

JK im F] T Se AAR ña 1k P r 38 BARALE Z kuski sa 这 是 因为 它们 
的 轴 单 位 a==b=c sË a= 5-c 的 特点 决定 的 。 

如 图 1, 5. 14 为 黄 铁 矿 品 体 : 五 角 十 二 面体 ), 其 对 称 型 为 
3L'AL' 3PC, M 3638 h 3° , | AD 

根据 定向 原则 : 选 互相 垂直 的 3L 3 XYZ 轴 , 轴 角 a= ASA Y 
BY 一 90 ,3 个 晶 轴 的 轴 单 位 是 相等 的 , 即 a 一 5 一 c, 由 于 轴 单 L Z 
THF EMEA fh [BI j = RAHE $k ts ph BL Er, RA 
需 根 据 该 晶 面 与 三 唱 轴 相 截 长 度 的 比例 即 可 判断 。 如 长 度 相 


等 , 截 距 系 数 也 因而 相等 , 则 曲面 符号 为 (111)。 车 长 度 不 等 ， 图 1.5.14 利用 轴 单 位 相等 
则 截 距 系数 视 该 晶 面 在 各 轴 上 截 距 的 长 短 比 例 判定 ,从 而 定 出 定 品 面 符号 图 和 
REFS. 


如 图 1. 5. 14 中 , 黄 铁 矿 的 五 角 十 二 面体 的 e, hT RA X Y 轴 的 正 端 沸 相 截 ,而 
与 Z 轴 则 平行 ,其 截 距 长 度 在 Y 轴 上 的 是 轴 上 的 2 倍 , 在 2 轴 上 co, 它 在 三 晶 轴 上 的 裁 距 系 


数 之 比 为 1 : 2 + co, 其 倒数 比 为 村 :于 :二 一 2 :1 : 0, 故 曲面 * 之 晶 面 符号 为 (210) ,其 他 11 


个 晶 面 亦 可 用 上 法 求 得 如 下 ， 

《2 107 .C021) ,C02 1 C102) ,C10 2) ,C2 107) ,C2107 .C0 21).c0 21) .C10 2) ,C102) 

# J t tr SRA Si E Sk IN Sp E: 

EE tE 063 03 sb tk sh IR 2 S 6988 E JLE PI 55 REAA ENAA ARERR 
等 , 即 a= bec, BÑ abe PrEELI h li tš 5 SH 3REE 1 FE Hr.k 36.25: SB PU SRE EE Z $ B0 , REK 
号 也 就 不 能 写 出 具体 数值 而 用 单位 器 面 就 可 解决 品 面 符 导 的 问题 。 

由 于 单位 剖面 截 距 系 数 是 相同 的 ,即日 面 符 导 为 (111) ,因此 可 利用 其 截 距 长 谭 作 为 量度 
单位 ,以 确定 其 他 曲面 前 截 距 系 数 和 品 面 指数 , 现 举例 说 明 如 下 
图 1. 5. 15 为 自然 硫 的 晶体 形态 , 它 是 由 两 个 斜 方 双 锥 

组 成 的 聚 形 ,对 称 型 为 IL 3PC MRT DA. 

根据 斜 方 品系 定向 选 轴 的 原则 , 选 3 MEEN L: 

A X M.Y 轴 ,.Z 轴 , 轴 角 a=p 一 7 一 90”, 三 个 晶 轴 的 轴 单 位 
P, Rl a 了 关 bc，。 

首先 选择 单位 品 面 ,如 图 所 示 自 然 硫 晶体 上 有 两 个 单 
形 共 16 个 晶 面 , 选 择 哪 一 个 呢 ? 根据 选单 位 晶 面 原则 (后 
面 讲 ) ,一 般 是 选择 与 三 个 唱 轴 正 端 相 截 ( 包 括 扩展 后 相 规 ) 

的 .发育 较 大 的 晶 面 作为 单位 晶 面 。 图 中 与 三 个 而 轴 直 接 
相 截 的 虽然 没有 ,然而 每 个 面 扩展 后 都 可 相 截 ,但 与 三 个 轴 图 下 5 15 利用 单位 曲面 定 品 面 
正 端 相 截 的 只 有 SEMP Bi, T P HIH; S 面 发 育 , 因 此 应 TIRAR 
选 P HUD Ru ai. RREY PASA RAAR RR, AASA). 

REU P I (1114E=4- hhi E SRE K FIER EA fy. abc. 

唱 面 S 扩展 后 与 X 轴 .Y $h.Z 轴 分 别 相交 于 三 点 ,其 截 距 是 ， 

在 X 轴 上 截 距 长 度 为 2ai 
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# Y 轴 上 裁 距 长 度 为 25; 

在 Z 轴 上 截 中 长度 为 3 

于 是 晶 面 截 距 系数 的 倒数 比 为 ， 

志方 一 1:1353 

所 以 曲面 S 的 唱 面 符号 为 (113) ,同样 ,其 他 曲面 的 曲面 符号 也 可 求 得 。 


5.3 单 形 符号 


晶体 上 ,一 个 单 形 的 唱 面 数目 一 般 不 只 一 个 ,为 表示 该 单 形 各 卓 面 的 方向 ,势必 要 写 出 所 
有 的 日 面 符号 ,显然 ,这 样 很 烦琐 。 

根据 单 形 是 由 对 称 要 素 联 系 起 来 的 一 组 晶 面 , 晶 轴 是 依 对 称 要 素 选 择 的 , 困 此 ,同一 单 形 
的 各 个 晶 面 与 唱 轴 都 有 着 相同 的 相对 位 置 , 如 立方 体 的 每 一 个 唱 面 都 与 一 个 卓 轴 垂直 而 与 刁 
两 个 唱 轴 平行 ,从 而 ,同一 单 形 的 各 个 晶 面 的 指数 的 绝对 值 不 变 ,而 只 有 正 . 负 导 和 师 序 的 区 
别 , 那 么 ,只 要 知道 了 单 形 的 一 个 晶 面 符号 , 则 该 单 形 的 其 他 曲面 的 符 导 即 可 导出 ,这 样 ,我 们 
就 可 利用 选择 单 形 中 一 个 代表 曲面 的 晶 面 指 数 来 代表 一 个 单 形 的 符号 。 

单 形 符号 的 构成 :在 单 形 中 选择 一 个 代表 晶 面 ,将 其 郧 面 指数 用 大 括号 *{ }” 括 起 来 即 
成 。 

如 立方 体 的 代表 品 面 (100) 其 单 形 符 号 为 {100}。 

又 如 图 15, 16 斜 方 双 锥 代表 上吊 面 (321) ,其 单 形 符 导 为 {321}。 

代表 品 面 的 选择 诛 铀 一 般 是 选择 正 指教 最 多 的 剖面 ,同时 还 苯 守 下 列 原则 : 

中 在 中 ,低级 品 族 的 单 形 中 按 * 先 上 ,次 前 ,后 右 * 的 法 则 。 

外 在 高 级 晶 族 中 , 则 为 “先前 .次 右 . 后 上 ”的 法 则 。 

在 中 ,低级 品 族 中 “ 先 上 ”就 是 尽 可 能 使 指数 "1” 为 正 值 , "次 前 “后 右 ” 的 顷 序 则 是 为 了 尽 
可 能 使 A 衬 k。 在 高 级 品 族 中 ,“ 前 .右上 ”实际 上 是 意味 着 使 3 个 唱 面 指数 尽量 为 正 , 由 于 对 
称 特点 ,指数 “1? 为 正 蚌 必定 可 以 保证 的 ,而 “前 . 右 . 上 "是 为 了 尽 可 能 满足 hekel 

如 图 1.5. 16 为 斜 方 双 锥 , 必 低 级 晶 族 斜 方 晶 系 。 
在 它 的 8 个 曲面 中 ,“* 先 上 ”包括 4 个 晶 面 (3217、(321?、 
(3 21)、C321);“ 次 前 ” 则 只 剩 下 两 个 曲面 (3 21)、(321); 
“后 右 * 则 只 包括 (321) 一 个 晶 面 ,因此 ,其 单 形 符 导 应 为 
1321). 

图 1.5. 17 为 复 四 方 双 锥 , 属 中 级 晶 族 四 方 晶 系 ,在 
它 的 16 个 曲面 中 “ 先 上 ”包括 图 (5) 顶 锐 图 中 所 示 的 8 | 
个 唱 面 ,次 前 "在 以 上 8 个 晶 面 中 最 朝 前 的 为 (321) (3 国 1.5.16 HAME 3L:3PC(mmm) 
31) 两 个 上 品 面 ,“ 后 右 * 便 愉 剩 下 (321) 一 个 蝇 面 ;因此 ,其 对 称 型 的 于 方 双 惧 单 形 
单 形 符号 应 为 {321}。 

1.5. 18 为 六 八 面体 , 属 高 级 唱 族 等 轴 上 品系 ,由 48 个 相同 的 品 面 组 成 , “先前 ”同等 程度 
地 最 朝 前 的 品 而 共有 8 个 ;次 右 * 这 8 个 间 面 最 偏 右 的 ,将 是 (321) G 1) 两 个 ,“ 后 上 " 则 为 
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(321— t RE. F E HAERE {321}. 


图 1.5.17 WARENA A 图 1.5.18 3$£SHER 3 2S 7, TEA 
形 中 民 表 唱 面 的 选择 形 中 代表 晶 面 的 选择 
(ay AR Bl CO TR 38. PH 


从 图 1.5.16. 图 1.5.17. 图 1.5.18 中 可 以 发 现 , 对 于 同一 单 形 的 各 个 唱 面 而 言 , 它 们 彼此 
间 指 数 的 绝对 值 肯定 是 相等 的 ,但 不 同 数字 的 指数 在 品 面 符号 中 排列 的 硕 序 却 有 的 不 变 , 有 的 
可 变 , 之 所 以 存在 这 种 差别 ,其 根源 在 于 它们 的 对 称 程 度 有 差异 。 

在 图 1. 5. 16 低级 晶 族 中 ,各 曲面 不 仅 指 数 的 绝对 值 相等 ,而 且 各 指数 的 排列 顺序 亦 是 严 
格 不 变 而 相互 对 应 的 ,这 是 因为 其 3 个 结 吊 轴 之 间 不 可 能 为 任何 对 称 要 过 所 联系 , 即 各 卓 轴 的 
性 质 都 不 同 ,因此 ,属于 同一 单 形 的 各 个 晶 面 其 指数 的 排列 顺序 必须 相同 ,不 允许 有 丝毫 改变 ， 
否则 就 不 属于 同一 单 形 。 

在 图 1.5.17 中 ,各 卓 面 保持 指数 的 绝对 秆 相同 ,而 排列 顺序 则 上 只 限 于 水 平 轴 (X 轴 和 YY 
HDT DU 30 39% , Z 轴 保 持 不 变 , 这 是 因为 各 水 平 轴 之 间 必 能 借助 于 卓 体 中 唯一 的 高 次 轴 的 作用 
而 相互 对 称 重复 , 亦 即 各 水 平 辅 的 性 质 是 相同 的 ,但 它们 与 世 轴 之 间 则 无 对 称 联系 ,因此 , 属 
于 同一 单 形 的 各 个 晶 面 ,它们 对 应 于 Z 轴 的 指数 在 符号 中 的 排列 顺序 不 能 改变 ,而 对 应 于 水 
平 轴 的 指数 则 可 以 相互 掉 换 排列 顺序 。 

在 高 级 唱 族 中 ,各 晶 面 也 保持 指数 绝对 值 相 同 ,而 排列 顺序 在 三 轴 之 间 则 可 以 互相 轮换 ， 
这 是 因为 晶体 的 3 个 嘱 轴 必定 能 通过 品 体 所 固有 的 4L: 之 作用 而 相互 重复 , 亦 即 3 个 晶 轴 的 
性 质 都 是 根 同 的 ,因此 ,假若 有 一 晶 面 在 3 个 晶 轴 上 的 截 距 为 如 gr。 时 , 则 绕 L 旋转 120 
后 ,必定 有 另 一 裁 距 为 gorp 的 曲面 与 之 重复 ;再 旋转 120" 后 ,还 会 有 截 距 为 r..p..qa BJ As 
面 也 发 生 重 复 。 显 然 , 这 些 唱 面 都 应 属于 同一 单 形 ,它们 晶 面 指数 的 排列 顺序 则 是 可 以 全 部 轮 
换 的 ,如 图 1.5.18 的 (321) 同 (213)、(132) 等 。 同时 在 单 形 符号 

中 ;同样 的 单 形 符号 在 不 同 的 对 称 型 中 所 代表 的 单 形 是 不 同 的 ， 
WAER RREH RE L2 PC 中 代表 斜 方 柱 , 在 工 PC 中 代表 
四 方 双 锥 ,在 LAL 中 代表 五 角 三 四 面体 等 等 。 另 外 ,同一 单 形 
由 于 晶 面 方位 不 局 也 可 以 有 不 同 的 单 形 符号 ,如 图 1. 5. 19 所 示 。 
图 中 为 四 方 柱 ,由 于 曲面 方位 不 同 ,其 单 形 符号 有 三 种 :{110)} 第 
一 玛 方 柱 ;{100}? 第 二 四 方 柱 ;{Rko+ 第 三 四 方 柱 ,图 中 所 示 为 它们 男 1.5, 19 四方 柱 的 
的 横 切 面 。 三 种 单 形 符号 

依据 单 形 符 导 ,可 以 帮助 我 们 识 草 聚 展 中 的 单 形 , 以 及 这 些 单 形 在 蝇 体 上 的 方向 。 





(a) 
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与 晶 面 . 单 形 一 样 , 晶 校 在 晶体 上 的 方向 也 可 用 数字 符号 来 表示 ,用 来 表示 晶体 上 晤 校方 
向 的 数字 符号 称 为 晶 楼 符号 。 

由 解析 几何 可 知 , 空 间 的 任何 直线 的 方向 ,可 用 此 直线 上 任意 两 点 的 坐标 来 确定 , 晶 棱 是 
直线 ,当然 也 可 用 晶 棱 上 任意 两 点 的 坐标 确定 其 空间 方向 ,可 简 述 如 下 ， 

由 于 唱 楼 符 导 只 涉及 方向 而 不 涉及 具体 位 置 ,因此 ,任何 甩 
校 可 以 设想 使 之 平移 通过 晶 轴 的 交点 O, 其 方向 仍然 不 变 。 如 
图 1 5. 20 晶 棱 OP 为 某 晶 体 一 条 晶 楼 ,将 其 平移 至 晶 轴 交点 O, 
在 OP 上 任 取 一 点 M,O 与 邮 的 坐标 确定 后 , 则 晶 校 OP 的 方向 
也 就 确定 了 ,D 点 为 曲轴 的 交点 ( 即 原点 ) ,其 坐标 即 OX000) 可 省 
去 ,MM 点 在 三 晶 轴 上 的 坐标 设 为 (X,Y. 如 , 则 以 它 除 以 三 晶 轴 上 
的 轴 单 位 (a.5.c) ,其 系数 即 为 晶 楼 OP 的 晶 核 符号 的 指数 。 

如 图 1.5.20,M AAEE AX 轴 上 为 la, Y 办 上 为 2b, Z 图 1.5.20 RRIEK 


轴 上 为 3c, 然 后 ,以 轴 单 位 去 度 董 它们 ( 即 除 以 a.b、c), 则 得 并 :从 : 鞍 一 1: 2 : 3, 去 掉 比例 


符号 ,加 以 方 括号 “[ PER Aa OP 的 晶 棱 符号 为 [123] 。 

对 于 部 棱 应 当 指 出 如 下 玫 点 : 

中 与 最 面 符号 指数 相似 ,系数 的 排列 硕 序 依次 与 下.Y,Z 轴 相 对 应 ,不 得 颠倒 ,3 个 系数 亦 
应 化 简 为 最 简单 的 整数 ,系数 同样 有 正 、 负 之 分 ,为 负 值 时 ,在 系数 的 上 方 加 一 横 , 如 [1 231. 

四 所 有 平行 的 亏 楼 的 符号 都 是 一 样 的 。 

加 同一 蝇 楼 的 方向 是 指向 两 端的 。 因 此 ,M 点 既 可 取 在 咏 轴 交点 的 这 一 侧 , 也 可 到 在 相 
反 的 另 一 侧 , 则 晶 棱 的 符号 可 由 指数 绝对 值 相同 . 正 负 号 相反 的 两 个 晶 棱 符号 来 表示 ,如 [123] 
=[I Z 习 或 [ET10] 一 [1 I0] 等 等 。 此 点 与 卓 面 符号 的 情 襄 有 所 不 同 ,对 应 指数 的 绝对 值 相等 而 
正 负 号 完全 相反 的 两 个 晶 面 符号 ,它们 分 别 代表 处 于 原点 相对 两 皇 的 两 个 平行 曲面 ,而 这 样 的 
两 个 晶 校 符号 ,例如 [123].[12 3] 则 只 代表 同一 曲 棱 方向 。 

外 平行 晶 轴 的 一 切 唱 楼 的 符号 , 即 为 该 唱 轴 之 符号 ,如 平行 X 轴 者 , 即 为 L100]; 平 行 Y 轴 
者 , 即 为 [010j 平 行 也 轴 , 即 为 [001]。 系 数 为 0 者 ,并 不 表示 晶 楼 与 相应 的 晶 轴 平行 ,而 在 直 
角 坐 标 系 的 情况 下 , 亦 即 在 等 轴 、 四 方 和 斜 方 3 个 晶 系 中 ,系数 为 零 的 出 现 恰恰 表示 昌 楼 垂直 
于 相应 的 晶 轴 ,而 晶 校 与 唱 轴 平行 者 ,其 系数 为 1。 此 点 也 与 晶 面 符号 不 同 , 在 晶 面 符号 中 , 当 
某 个 指数 为 零 时 , 即 表 示 晶 面 与 相应 的 晶 轴 平 行 。 

国 三 方 和 六 方 晶 系 采用 中 轴 定 向 时 , 似 应 选用 4 个 数字 的 晶 棱 符号 。 但 一 般 常 用 3 个 指 
数 表 示 晶 棱 符 号 ,这 是 因为 M 点 在 3 个 水 平 轴 上 的 坐标 拭 不 是 唯一 的 , 亦 即 矢量 OM 在 3 个 
水 平 轴 上 的 分 矢量 ,其 相互 间 的 关系 是 不 确定 的 ,可 以 有 许多 种 不 同 的 矢量 分 解 方法 ,也 可 以 
互 为 消长 。 为 了 如 免 出 现 这 种 情况 ,同时 还 为 了 以 后 与 曲面 指数 在 一 起 进行 运算 时 的 方便 , 通 
常 只 考虑 对 X 轴 、 轴 .2Z 轴 三 者 的 关系 (曲轴 的 安置 仍 与 4 个 晶 轴 时 相同 ,只 是 撒 开 U 轴 不 
考虑 ) 。 于 是 , 晶 棱 符号 的 确定 方法 与 其 他 各 蝇 系 三 轴 定 向 的 情况 完全 相同 了 。 
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5.5 唱 带 与 晶 带 定律 


1. a 

H Fa hur st p HD] TT 50 , šh I #E Jë: Fd IR 82 RE $s < BD II Pq , Er LA ñ Tk F PT H A 85) 3: BR šh I 9k E fa 
BAI HP 55 , #k ARREA 24 RL S pa Yr fi 52 58 BUAT X Riy) ñ E EEA Sk 3 B) ; ET 
以 晶体 土 的 许 争 上 晶 核 常 具有 共同 的 方向 而 相互 平行 。 

交 梳 相 开平 行 的 一 组 品 面 的 组 合 , 称 为 一 个 品 带 。 

图 1. 5. 21 给 出 了 一 个 晶体 及 其 素平 投影 。 蝇 面 
(1 1I0).(100) (1l103 《010)、 (T10).(100).(110),(0 T0) 
(后 4 4" ñh Iñi ZE h k 55) Ja TBI , h Pk EI E + 2: ih ) 22 982 3 5. P. 
行 , 组 成 一 个 晶 带 。 平 行 此 组 平行 晶 棱 ,通过 曲 蛋 中 心 的 直 
线 CC 称 该 晶 带 的 趣 带 轴 , 该 组 唱 校 的 符号 也 就 是 该 晶 带 
畏 的 符号 , 亦 即 此 遇 带 的 符号 为 [100]。 该 晶 带 上 所 有 上 蝇 面 
的 素平 投影 点 落 于 同一 个 大 辆 上。 同 理 , 品 面 (100)， 图 1.5.21 AR 
C01) .C001) ,C(I01) 、(T00) ,CI0 E). c00 D). Co 7 了) 等 又 组 成 一 个 唱 带 轴 为 BB 的 [010] 晶 带 。 
此 外 ,还 可 以 找 出 野 带 轴 为 AA' 的 [100] 蝇 带 , 唱 带 轴 为 DD' 的 [1 10] 晶 带 等 等 。 

2， 晶 带 定律 

晶体 是 一 个 封闭 的 几何 多面 体 , 每 一 虎 面 与 其 他 鼎 面 相交 , 必 有 两 个 以 上 的 互 不 平行 的 曲 
楼 。 因 此 , 曲 体 上 性 一 品 面 至 少 周 于 两 个 唱 带 。 这 一 规律 称 为 品 带 定律 。 它 也 可 以 这 样 来 表 
述 , 任 意 二 蝇 校 ( 申 带 ) 相 交 必 可 决定 一 个 可 能 晶 面 ,而 任意 二 晶 面 相交 必 可 决定 一 可 能 晶 校 
(A). 

WE iX — R tE , ë T] n] 1 hA + t 3 SE ISI 3k ñB +i YE SP Hi ñB fE LE — U n] BE BJ ñ IK BU (u R, 
ERER .投影 和 运算 中 , 晶 带 和 晶 带 定律 得 到 了 广泛 的 租用 。 

蜡 带 定律 和 整数 定律 分 别 以 不 同 的 形式 阐述 了 曲面 ( 面 网 ?与 前 校 ( 行 列 )? 相 互 依存 的 几何 
关系 。 





5.6 各 晶 系 晶体 定向 及 单 形 符号 


不 同 电 系 的 对 称 特点 是 各 不 相同 的 ,因此 晶 轴 的 选择 和 确定 轴 单 位 也 不 同 ,晶体 常数 特征 
DEA NEI RASEN T : 

1. PMAR 

名 对 称 特点 ”本 品系 晶体 对 称 的 特点 是 高 次 轴 的 数目 包 于 1, 蕴 有 ALFA 3 个 相互 垂 
EM L RL 或 L;。 共 包括 5 个 品类 :六 八 面体 上 凯 类 .五 角 三 八 面 体 昂 类、 偏方 复 十 二 面体 蝇 
类 .六 四 面体 品类 五 角 三 四 面体 唱 类 。 

名 晶体 定向 ”理想 发 育 的 等 轴 晶 系 晶 体 总 是 沿 着 3 个 Lt 或 3 个 L 的 方向 旦 三 向 等 长 的 
ES ARREARS TL RLI RL AZRA YD, HE ELY MAZA, AX H 
前 后 。 它 们 的 轴 角 关系 为 :a 一 8 一 ?一 90"。 具 体 为 :对 称 型 为 3L*4L*6L*9PC Ay hik xi PRE 
为 3L:4L:6L9P 的 晶体 中 以 31 作 X.Y.Z 轴 ; 对 称 型 为 3L24L33PC 和 3L ALS BJ ña K ki 
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3L? 作为 和.Y.Z 轴 ;对 称 型 为 3L44L36P 的 晶体 以 3Li EA X Y .Z Bi. 

由 于 三 唱 轴 之 间 必 定 能 够 借助 于 等 轴 表 系 所 特有 的 413 中 任意 一 个 L: 的 作用 (每 一 个 
L: 与 三 品 辐 构成 等 前 度 相 交 ) 而 发 生 对 称 重复 , 即 三 唱 轴 的 性 质 应 该 是 完全 相同 ,它们 的 轴 单 
位 也 应 是 等 长 的 , 即 ， 

a=b=c 轴 率 a :5:1 c=1:1:1 

在 等 轴 唱 系 所 有 品 体 中 ; 品 性 常数 特点 相同 , 即 a (b i c=1:1:1,a=B=Yy=90°, 

辐 单 形 符号 ”等 轴 卓 系 共 包 括 15 种 单 形 ,它们 的 定向 及 单 形 符号 见 图 1. 5.27. 

四 举例 FAR PbS ,对 称 型 为 3L'4L361L29PC, 选 3L! 为 X.Y.Z 轴 ,晶体 常数 特点 为 = 
:brc=1: 1:1, 二 8 一 7 一 90",a 一 5, 936 碎 , 单 形 及 单 形 符号 为 :立方 体 {100} .从 面体 {111) 。 

2. WFAA 

中 对 称 特点 ”必定 有 且 只 有 一 个 上 或 击 , 包 括 ? 个 晶 类 : 复 四 方 双 锥 唱 类 、 复 四 方 单 锥 品 
类 ,四方 双 难 唱 类 .四 方 偏 方面 体 晶 类 ,四方 单 锥 晶 类 、 复 四 方 偏 三 角 面 体 品 类 .四方 四 面体 唱 类 。 

加 晶体 定向 ”理想 发 育 的 四 方 品系 晶体 , 滞 工 ( 或 工 ) 方 向 往往 发 育 较 长 或 较 短 ,而 与 晶 
体 中 其 他 任何 方向 的 性 质 均 不 相同 。 

我 们 就 以 L' 或 Li 为 Z 轴 ; 以 垂直 LL'( 或 L!) 并 互相 自 直 的 两 个 二 ,或 两 个 对 称 面 法 线 或 
两 个 晶 楼 方向 为 XAY 轴 。 因 此 ,它们 的 轴 角 为 :x 二 B87 一 90"。 

在 LL ,L4175PC.Li2L:2P 中 ,以 上 L'( 或 L!) 作 为 Z 轴 ,以 2L: PEA XY BH. 

在 Li4P 中 ,以 Lt 六 ZZ 轴 , 两 个 对 称 面 法 线 为 处 轴 ,Y M. 

在 .LPC 中 ,以 IL( 或 11) 为 2 轴 , 以 两 条 互相 恒 直 的 唱 杰 为 XX 轴 \Y 轴 。 

显然 ,Z 轴 既 然 为 Lt 或 L1) ,那么 ,由 于 工 WAER. X My Y 轴 相 互 间 必定 可 以 对 称 重 
复 ,因此 ,在 七.” 轴 两 行列 上 的 结 点 间距 应 当 相 等 ,而 与 2 轴 则 不 同 ,所 以 a 二 5 关 c, 轴 率 是 
at! c( 因 a=5, 帮 轴 率 只 用 a :cc 来 表示 )。a :< 的 值 随 品 体 之 不 同 而 异 , 需 要 进行 实际 计算 方 
能 得 出 。 例 如 , 黄 铜 矿 晶 体 的 轴 率 ae : c= 二 1; 1.97050, 锡 石 晶体 轴 率 e : c=1 : 0. 67232。 

单位 面 的 选择 :根据 四 方 晶 系 晶体 常数 特征 ,单位 面 的 选择 是 与 三 唱 轴 相交 而 且 与 两 水 平 
轴 裁 距 相 等 的 卓 面 下 作为 单位 面 ， 

二 单 形 符 导 ”四方 晶 系 的 单 形 及 其 单 形 定向 . 单 形 符号 见 图 
1.5. 28。 

OWA ” 销 英 石 ZrSiO, (图 1.5.22) ,对 称 型 为 工 4L25PC, 以 
L 为 荆 轴 ,以 垂直 蕊 而 又 互相 垂直 的 两 个 L: 39 X 8h.Y Hh. aE 
常数 特征 a 二 A 一 7 二 90°, 轴 率 a : c=1 : 0. 9054, 单 形 及 单 形 符号 ,四 
方 双 锥 1111} ,四 方 柱 mm{110}。 

3. 三 方 唱 系 与 六 方 晶 系 

全 对称 特点 ”晶体 中 唯一 的 高 次 轴 分 别 为 L 和 LR Li). 

三 方 晶 系 共和 包括 5 个 晶 类 : 复 三 方 假 三角 面体 晶 类 .三 方 偏方 面体 蝇 类 . 复 三 方 单 锥 SE 
EL .三 方 单 锥 品类 。 

KARRERA? 个 晶 类 , 复 六 方 双 锥 上 唱 类 .六 方 偏方 面体 晶 类 . 复 六 方 单 锥 卓 类 .六方 双 锥 
品类 .六方 单 锥 上 晶 类 , 复 三 方 双 锥 晶 类 三方 双 锥 晶 类 。 

加 晶体 定向 ”对 于 三 方 . 六 方 晶 系 ,为 了 更 好 地 适应 它们 的 对 称 特 点 , 则 往往 选择 4 个 晶 
轴 , 因 为 车 选取 3 个 申 辖 , 则 同一 单 形 上 的 各 个 晶 面 其 蝇 面 指数 有 很 大 的 不 同 , 难 银 识 别 和 区 
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图 1.5.22 2A 





ar AA 4 -Aih h. nT S pk bk E | Ha PE Sh B yE F HF3e E B| AEUR F — F JE BU Ph 8, 
取得 相同 的 指数 。 

理想 发 育 的 三 方 . 六 方 品系 郧 体 中 , 沿 L: 和 工 ( 或 了 1) 方向 往往 发 育 较 长 或 较 甜 ,而 与 晶 
体 中 其 他 任何 方向 的 性 质 均 不 相同 。 

因此 ,以 工 和 无 (或 二 ?为 之 畏 , 企 碟 直 民 轴 的 平面 内 ,选择 3 个 正 端 交 角 互 成 120" 的 工 或 
对 称 面 法 线 或 平行 晶 棱 方 向 为 X 轴 、 轴 .DT 轴 。 因 此 ,它们 的 办 角 关 系 为 a= 8=90°,y=120°, 

选择 3 个 水 平 晶 轴 时 ,一般 情 况 是 优先 考虑 L: ,然后 依次 再 考虑 对 称 面 之 法 线 和 晶 棱 方 
向 ,但 六 方 蝇 系 中 LSL SIP 对 称 型 是 个 例外 , 它 不 是 选择 L 而 是 用 3 TEA Lt 的 对 称 面 卫 
的 法 线 作为 到.Y.Z M. 

由 于 #g L° 的 作用 ,X.Y.U 三 晶 轴 之 间 必 定 可 以 对 称 重复 ,因此 ,在 3 个 水 平 轴 3 行 鹿 
上 的 结 点 间距 应 当 相 等 ,但 与 了 轴 则 无 对 称 联 系 , 所 以 它们 轴 单 位 a 一 5 六 ec, 轴 率 关系 是 ac 
(或 6: c), ME a : c 的 具体 值 随 品 体 种 类 的 不 同 而 异 , 蚌 晶体 的 特征 性 常数 ,需要 进行 实际 
计算 方 能 得 出 ,人 重 如 三 方 晶 系 的 a- 石英 a : c 一 1 : 1.10009, 22 3 f 3 BJ SS KI a : c= 
1 : 0. 734603, 

单位 面 的 选择 ; TE PI lir 109 Wo F , FJ 55 4 + P Sh 38 $R T #& PF 9 3 8k sz 2 38 Fi] ü 8 
面 是 不 存在 的 。 因 此 ,单位 面 的 选择 有 两 种 方法 ， 

a) 所 选单 位 面 只 能 是 与 Z 轴 及 某 两 个 水 平 轴 (X,U Bra X .Y 轴 ? 相 截 相 同 的 标 轴 系数 ， 
与 田 一 水 平 轴 平 行 (图 中 是 与 Y 轴 平 行 ), 此 时 单位 面 的 唱 面 符号 为 (10 T, 

b) 所 选单 位 面 与 和 个 曲轴 相交 与 两 条 水 平 轴 和 Z 轴 截 距 系 数 相等 ,与 田 一 个 水 平 轴 截 距 
为 其 一 半 , 则 这 种 单 伺 面 的 晶 面 符 导 为 (11 21). 

蝶 单 形 符 号 ”三 方 .六 方 量 系 的 单 形 及 其 单 形 定向 . 单 形 符号 见 
图 1, 5, 29。 

举例 ”方解石 CaCO, (图 1. 5. 23), 三 方 唱 系 ,对 称 型 为 
3L:3PCO, 以 I 为 Z Sh, 3L? 为 X.Y.U Hh, WHEA a + c= 
1 : 0.8543, 单 形 及 单 形 符号 ; 茵 面体 r+{10 11). 

4. 和 斜 方 品系 

DHEA LAKAL 和 了 的 总 数 不 少 于 3 个 ,包括 3 个 
AA £ SUB 828 ly 3 PE 625 612 F B K ih 28 

名 晶 体 定 向 ”以 相互 垂直 的 3L A XY. ZAT LPH, A L: 为 Z 轴 ,两 个 PP 
的 法 线 为 区.Y 轴 。 因 此 ,它们 的 轴 角 关系 为 :a 一 8 一 7 一 90"。 

在 土方 晶 系 中 作为 3 个 曲轴 之 问 设 有 对 称 联 系 , 不 能 困 任 何 对 称 戏 素 的 作用 而 使 之 重复 ， 
故 三 者 的 性 策 均 不 相同 。 因 此 ,在 这 3 个 唱 轴 上 的 结 点 间距 互 不 相等 , 即 abe AR a: b 
: c 的 具体 值 随 晶 体 种 类 的 不 同 而 蜡 , 是 晶体 的 特征 性 常数 ,例如 ,橄榄 石 : 5: c=0.46575 
: 1: 0.58651, XA a t b t c=0. 62244 : 1 : 0. 72056, 

因此 ,需要 测算 的 晶体 常数 有 两 个 , 即 a : b Abic, 

单位 面 的 选择 ;任何 与 三 轴 相 交 的 晶 面 句 可 选 作 单位 面 ,单位 面 的 唱 面 符号 为 (111) ,但 这 
并 不 意味 着 此 单位 面 在 三 晶 轴 上 的 截 距 相等 。 

铝 单 形 符号 ” 射 方 唱 系 的 单 形 及 其 单 形 定向 , 音 形 符 导 见 图 1. 5. 30。 

人 电 举 合演 利 盐 MgSO,， 7HsO( 图 1.5. 24) ;对 称 型 为 3L7 ,以 3 个 相互 垂直 的 也: Y X. 
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图 1.5.23 方解石 





Y.Z Hh a t b i c=0.989 : 1: 0.572, £ JÉ R 8 Jo F 3; 
斜 方 四 面体 21111), 9A H mi{110}, 

5. PHAR 

中 对 称 特点 ”元 高 次 轴 , 上 * 和 三 不 多 于 一 个 。 测 且 当 既 
# L RLE PH, PHERS L 正好 平行 ,包括 斜 方 柱 上 类 、 
平行 双 面 晶 类 、. 轴 双 面 晶 类 3 个 厚 类 。 

OME 以 L: 或 P 的 法 线 为 Y 轴 ;以 垂直 Y 轴 的 二 
品 楼 方向 为 XZ. X 轴 与 乡 轴 相互 辣 不 可 能 正 交 ,但 应 比 
较 接 近 于 90"。 三 唱 轴 的 安置 是 :Y 轴 左 右 水 平 ,Z h F. F 8 图 1.5.24 RAE 
立 , 万 轴 前 后 ,但 朝 前 下 方 倾 射 , 使 8>90", 即 于 轴 与 Z 轴 斜 交 , 单 糙 唱 系 起 体 因 有 一 个 晶 轴 
(X 轴 ) 是 斜 的 , 故 称 单 幸 品 系 , 困 此 ,它们 的 办 角 关 系 是 : = = y = 90°,8 > 90°, 

三 唱 轴 之 间 投 有 对 称 联 系 ,它们 的 性 质 不 可 能 相同 ,不 能 借助 于 对 称 要 素 而 彼此 重复 ,所 
LHE abc. 

在 此 唱 系 中 ,不 同 的 晶体 除 a :es: c 的 值 各 不 相同 之 外 ,它们 的 上 B 角 
也 都 是 不 同 的 ,因此 ,需要 测 得 的 品 体 常数 就 有 3 个 :ep 和 53:c 以 及 已 

例如 : 正 长 石 a: b : e=0. 65851 : 1 : 0.55538 

B=116°03'14” 
A Ta 1 b: c=1.09213 : 1 : 0. 58932 
B=—105°49'51” 

单位 面 的 选择 ,与 三 曲轴 相交 的 晶 面 可 选 为 单位 面 。 

鲜 单 形 符号 ” 单 斜 品系 的 单 形 及 其 单 形 定向 . 单 形 符 导 见 图 1.5. 31。 

DAM AIA CaMg[SisOs]( 图 1.5. 25) ,对 称 型 为 LzPC, 以 于 图 15 呈 WER 
为 二 轴 , 两 个 垂直 Y 轴 的 晶 棱 或 可 能 唱 核 方向 为 式 轴 和 Z 轴 。 辅 率 a :55c 一 1.092 1: 
0, 589 ,8 一 105"49517。 音 形 及 单 形 符号 : 斜 方 柱 O11111 IS TIKI c10011 .B54010} .at100}。 

6. ZAMA 

作对 称 特点 “无 对 称 面 和 对 称 输 ,只 有 对 称 中 心 C 和 工 : ,包括 两 个 唱 类 :平行 头面 品类 、 
单 面 晶 类 。 | 

单 面 晶 类 从 晶体 外 形 来 看 不 对 称 , 但 它 内 部 具有 格子 构造 ,从 这 种 意义 来 说 ,本 类 晶体 还 
是 具有 对 称 性 的 。 

全 晶体 定向 “在 三 斜 晶 系 中 ,没有 对 称 要 案 可 供 选 择 作为 易 轴 的 ,定向 时 ,只 有 选 不 在 一 
个 平面 上 ,相互 间 且 近 于 冬 直 的 3 ARREDI XYZ. 

品 轴 的 安 填 是 ;Z 轴 上 下 直立 ,Y 3i2E 3 E SEE F US, X 辕 大 致 位 于 前 后 方向 ,并 
使 它 朝 前 下 方 倾斜 , 即 应 使 ea>>90" .BR>90",7 则 随 具体 情 况 而 定 , 可 为 钝 角 ,也 可 为 锐角 ,在 这 
里 3 个 轴 角 全 都 不 呈 直 角 。 三 唱 轴 缘 斜 交 故 称 三 斜 晶 系 。 因 此 它们 的 轴 角 关系 是 : 

ax BZ: a 有 090 

显然 ,它们 三 唱 轴 之 间 也 没有 对 称 联系 ,性 质 也 不 相同 ,不 能 异 助 于 对 称 训 罕 的 作用 而 彼 
此 重复 ,所 以 , 轴 单 位 a 闫 bc。 

在 此 晶 系 中 ,所 有 的 3 个 轴 角 以 及 轴 率 的 具体 值 均 随 晶 体 种 类 的 不 同 而 异 ,它们 全 都 是 晶 
体 的 特征 性 常数 ,因此 ,需要 测算 的 蝇 体 常数 有 5 个 :a tb.8:c 及 a 有 BY 
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Ban KE a'tb: c=0.63347 : 1 : 0.55771,a=94°03' ,8—116°28 2 ' ,Y=88°08 Z, 
6 3 


QB = ñu S B) Ë JE K F B TE Ea. JE 38 5 
见 图 1. 5. 32。 

从 图 中 可 以 看 出 , 单 面 仅见 于 单 面 品类 CL') ,平行 双 面 仅 
见于 平行 双 面 唱 类 Ce) ,它们 均 具 有 7 种 不 同 的 符 导 ,反映 其 晶 
面 轴 之 间 的 关系 各 不 相同 。 

二 举例 钠 长 石 NaLAlSiOs]( 图 1. 5. 26) ,对 称 型 c, 选 
三 条 相交 近 于 90" 的 晶 楼 方向 作为 晶 轴 (5 见 图 }。 轴 素 . 轴 角 见 
前 例 , 单 形 及 单 形 符 导 :平行 双 面 c{001} ,sm{110} ,81010},v 


< 
S< 








四 面体 (1113 = fi =Y H Akk = ; 
=#= mA =i k (hn) i 
{211} {221} FAN) 





B = JA T E hkk} = f = A H E Ak) 
{211} 12211 








EAZA — AKANMNI(skD TA t100} MAM tto) 
{321} {321} 
Ses F — t k(110) 五 前 十 二 面体 {hko} 偏方 架 十 二 面体 {hk 
(210) {321} 


图 1.5.27 等 轴 上 品系 单 形 定向 及 单 形 符号 
61 





<” 


A> 


Pip o BL (0051 





四 为 双 锥 {hen) WAR bh CEER IIE 
[1041 I 
B Rhoi} P A REAR BÚ Jy THE fak) 
0105) { 全 
MUJ f $E [nki] Mi iEtAaon VH BEI65l1 





K 


W PIB tpat} pú J D = f ihi k (nki F3 y 8 J ihi ehki) 


图 1.5.28 ”四方 品系 单 形 定向 及 单 形 符号 
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图 1.5. 29 三 方 及 六 方 唱 系 单 形 定向 及 单 形 符 号 
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从 AA 


A J EaR) EA CFLN 六 方 单 锥 4 请 = J; A Ehh] 
Loia) (11211 {2131} {1014} 





= A MEAZA} = Jf W (Aki) HAA PERAN 
{1171} 12131) {2131) {2131} 





E= h 3 IPK) EA AHEL ARTI} 38 I # (hohl) š Ñi (8535) 
{2131} {2131} (1011) {1121} 





~ Ñ, 
3 P (201 (2151) 
{2131} 124131 


续 图 1.5.29 三 方 及 六 方 唱 系 单 形 定向 及 单 形 符号 
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平行 由 而 {001} 平行 双 间 {10] 平行 双 面 1100} 
S AN * 
Ë J L 

HA Hiko) HH kt loki) $ Pr tE [hki) 

{110} Dil) {uil} 


图 1.5,31 单 斜 师 系 的 单 形 定向 及 单 形 符号 
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单 而 40101 MK hi phot} BER ARo} 
11011 {110} 
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10111 {119} {L10} - 19111 [111) 


续 图 1,5.31 单 射 品系 的 单 形 定向 及 单 形 符号 
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图 1.5.32 三 疼 品 系 单 形 定 向 及 单 形 符号 





6 晶体 的 连 生 


以 上 各 人 章 讨 论 的 对 象 都 只 是 限于 单 晶 体 ,但 在 自然 界 和 实验 室 里 所 出 现 的 经 常 是 多 晶体 
连 生 在 一 起 的 晶体 ,很 少 以 单独 形式 存在 。 通 常 把 两 个 或 两 个 以 上 单 晶 体 生长 襄 集 在 一 起 的 
现象 称 为 巴 体 的 连 生 。 

晶体 的 连 生 又 按照 互相 连 生 的 晶体 之 间 有 无 一 定 的 规律 可 分 为 不 规则 连 生 和 规则 连 生 两 
大 类 ， 

不 规则 连 生 :是 指 晶体 过 生 与 昔 体 构造 无 任何 规律 性 联系 , 连 生 的 晶体 相互 处 于 任意 位 置 
而 连 生 着 ,外 形 上 彼此 间 也 没有 严格 的 规律 ,这 种 连 生 在 自然 界 分 布 很 广 ,无 论 是 同 种 晶体 或 
异种 晶体 均 常 出 现 。 如 自然 界 常见 的 石英 晶 复 ,每 个 石英 晶体 的 个 体 无 规律 地 连 生 着 ,又 如 组 
成 上 花岗岩、 玄武 岩 等 各 种 不 同 矿 物 小 晶体 之 间 的 绝 大 多 数 是 不 规则 连 生 。 

规则 连 生 :是 指 品 体 连 生 的 单个 晶体 之 间 依 曲 体 构造 某 些 特 点 有 规律 地 连 生 在 一 起 , 宪 现 
在 外 形 上 晶 传 个体 闻 有 规律 地 过 接著 . 

规则 连 生 又 可 按 连 生 晶 体 种 类 的 异同 而 分 为 ; 同 种 晶体 的 规则 连 生 , 指 连 生 着 的 晶体 相 
Is) ,包括 平行 连 生 和 驱 唱 ;异种 晶体 的 规则 连 生 , 指 连 生 着 的 晶体 不 同 或 同 种 晶体 以 不 同 单 形 
晶 面 接合 的 规则 连 生 ,包括 浮生 或 定向 附 生 ， 

平行 连 生 、 双 蕊 是 本 章 讨论 的 内 容 , 重 点 是 双 蕊 。 


6.1 平行 连 生 


两 个 或 两 个 以 上 的 同 种 二 体 , 彼 此 平行 地 连 生 在 一 起 , 连 生 着 的 每 一 个 此 体 的 相对 应 的 卓 
面 和 晶 校 都 相互 平行 ,这 种 连 生 称 为 平行 连 生 图 i. 6. 1 和 图 1.6.2 分 别 表 示 了 明 栅 八 面体 
亏 体 和 萤 石 立方 体 厚 体 的 平行 连 生 ,其 特点 是 :晶体 内 部 格子 构造 对 应 的 面 网 .行列 是 平行 连 
续 的 ,在 晶体 外 形 上 ,所 有 的 对 应 唱 面 、 晶 棱 均 相互 平行 。 


e 令 


图 1.6.1 明 研 八 面 体 品 体 的 平行 连 生 图 1.6.2 BAYA ARERI EE 
Je Po Hl OR A EE EFIT EE RAR Bj 1.6.3 3FB PR da Pk 69 3.47 E E E 
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HR ñ53sr rik ih EWY A TB CBD Wy L° yak iF by ( BI 3 L?) 的 方向 平行 连 生 ,从 而 形成 树 核 状 
hik. AER T BLEKdR R Dk 38 h T šh KOR fa br ARREK., Q -— e RK ñh Bu ft o 
是 一 致 的 ,事实 上 两 者 也 很 难 作 严 格 的 区 分 





图 1.6.3 自 热 铀 的 立方 体 蝇 体 的 树枝 状 平行 连 生 
(a) BLAAR EH Cb r Yk ki LIS M: 
平行 连 生 从 外 形 来 看 是 多 晶体 的 连 生 ,但 它们 的 内 部 格子 构造 都 基 平 行 而 连续 的 ,从 这 点 
来 看 它 与 单 晶 没有 什么 养 异 。 


6.2 X HH 


1. 双 晶 的 概念 

双 唱 是 两 个 以 上 的 同 种 卓 体 按 一 定 的 对 称 规律 形成 的 规则 连 生 , 相 邻 丙 个 个 体 的 相应 的 
面 , 楼 、 角 并 非 完 全 平行 ,但 它们 可 借助 对 称 操作 一 一 反 肤 、 旋 转 或 反 伸 , 使 两 个 个 体 彼此 重合 
或 平行 。 

2. HAAR 

设想 使 双 晶 的 相 邻 的 两 个 个 体重 合 Fi T EIT EA TE BJ Pr SE Ë 69 38 ES JU A EE C.R. 
PA 829 3 PA SE É. 

个 双 晶 面 : 双 晶 面 为 一 假想 的 平面 ,通过 它 的 反映 ,可 使 双 晶 相 邻 的 两 个 个 体重 合 或 平行 。 
图 1.6.4 石 畜 双 蝇 的 两 个 个 体 通过 平行 (100? 的 平面 (图 中 带 阴 影 的 面 ) 的 反映 ,可 以 彼此 重合 : 
1.6.5 兴 晶 石 双 唱 的 两 个 个 体 通过 平行 <111) 的 平面 (图 中 带 阴影 的 面 ) 的 反映 可 以 重合。 





图 1.6.5 RAE AIA ka) K WN Ik (5) 
图 1.6.4 石 高 的 单 晶 (a) 及 双 蝇 (本 FDE NEAN AN) 
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Ah mi Rk F 47 T ñ & L. 3 Er FB I sk PT 88 ñb 8 , sk t 3 P T 3 PR Ak ke pk p] Bë date. At, 
“E E| 1 RI T-42 T AE $h ñh 8 GARA IB LF $T F (10033 Ë F AE Sh kika, 

NR AAB AS aB] ñb F-47 T B Ph R, Gr H| SK 2 Bp 4 T Kat FET DS V BL, AF 
行 连 生 。 

回 双 唱 轴 : 双 蝇 轴 为 一 假想 的 直线 ,假想 双 叫 中 的 一 个 个 体 不 动 , 另 一 个 体 围绕 此 直线 施 
转 一 定 角 度 ( 一 般 是 180”) 后 ,可 使 两 个 个 体重 合 ,平行 或 连 成 一 个 完整 的 单 晶 体 。 图 1. 6.4 石 
壹 双 晶 的 一 个 个 体力 绕 垂 直 (100) 的 直线 旋转 180 ,或 图 1. 6. 5 k h WR th WJ — 4 4 fE El SS E 
直 (111) 的 直线 旋转 180" 都 可 形成 为 单 晶 体 ; 图 1, 6.6 正 长 石 双 岛 的 一 个 个 体 围 绕 Z 轴 旋 转 
180" 后 可 与 另 一 个 体 平行 ;图 1. 6. 7 草 石 双 晶 的 一 个 (立方 体 ) 个 体 围绕 垂直 (111)? 的 直线 旋转 
180" 后 可 与 另 一 个 立方 体 个 体重 合 。 





mses 正 长 五 的 卡 斯 巴 驴 品 图 1.6.7 WAD 

双 晶 轴 平 行 于 晶体 的 实际 晶 棱 或 可 能 晶 棱 , 或 者 冬 直 于 实际 曲面 或 可 能 唱 面 。 因 此 , 双 晶 
轴 可 用 上 枝 符号 或 以 垂直 某 一 晶 面 的 形式 表示 。 如 石 裔 的 双 晶 轴 垂 直 (100), 正 长 石 的 卡 斯 巴 
双 晶 的 双 晶 轴 平 行 Z 轴 等 。 

显然 , 基 转 角 为 180 的 双 蝇 轴 不 能 平行 单 晶 体 的 偶 次 轴 , 和 否则 也 将 会 形成 "平行 连 生 ”。 

全 双 员 中 心 ; 双 电 中 心 为 假想 的 点 ; 双 唱 的 一 个 个 体 通过 它 的 反 伸 可 与 男 一 个 体重 合 。 双 
晶 中 心 只 有 在 没有 对 称 中 心 的 晶体 中 出 现 ,否则 也 即 是 平行 连 生 。 双 昌 中 心 只 在 单 晶 个 体 没 
有 偶 次 轴 或 对 称 面 的 情况 下 才 有 独立 意义 。 训 一 般 双 唱 的 措 述 中 也 极 少 应 用 它 。 

如 果 构 成 双 唱 的 单 晶 体 具 有 对 称 中 心 时 , 则 双 晶 轴 和 双 晶 面 将 同时 存在 ,并 互相 垂直 ;如 
果 单 晶体 不 具 对 称 中心 ; 则 双 唱 轴 或 双 唱 面 常 单独 存在 ;即使 有 时 两 者 同时 出 现 ,但 必定 互 不 
垂直 。 

有 时 ,一 种 双 前 可 以 同时 具有 若干 个 双 品 轴 或 双 唱 面 ,但 一 般 描述 时 只 采取 其 中 的 基 一 
种 。 如 图 1.6.7 的 黄石 双 晶 ,有 4 个 双 晶 面 和 4 个 双 晶 轴 , 但 习惯 上 人 妈 以 双 电 面 平行 (111) Z 
kah 3 6 (111 328. 

ETRA MEFR H FO ASE KOP, HT HHE RAAM, E E X IB 3 4 E El qH 1 
触 的 面 ,是 属于 两 个 个 体 的 共用 面 网 。 它 同样 用 平行 它 的 唱 面 的 符 导 来 表示 。 缚 合 面 可 与 双 
晶 面 重合 ,如 在 五 膏 的 双 蝇 5 图 1. 6. 4 中 两 者 皆 平 行 (100) ,也 可 以 不 重合 ,如 丰 长 石 的 卡 斯 巴 
DAAE 1. 6. 6)，, 双 齿 面 平行 (100) ,结合 面 平行 (010) 。 

双 晶 结合 的 规律 称 双 晶 律 。 双 晶 律 可 用 双 唱 要 素 ,接合 面 等 表示 。 有 时 双 蝇 律 也 被 器 耶 各 
种 特殊 的 和 名称 ,有 的 以 该 双 品 的 特征 矿物 命名 ,如 尖 晶 石 律 . 云 母 律 . 钠 长 石 律 等 等 ;有 的 以 该 双 
员 初 尝 被 发 现 的 地 点 命名 ,如 长 石 双 曲 的 卡 斯 巴 律 , 曼 尼 巴 律 , 巴 温 诺 律 ,石英 双 曲 的 道 苏 律 , 巴 
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西 律 等 ,有 的 以 双 卓 形态 命名 ,如 五 帝 的 燕尾 双 晶 . 锡 石 的 肤 状 双 绚 .方解石 的 蝴 嫌 双 电 等 ;有 的 
以 双 晶 南 或 结合 面 命 名 ,如 正 长 石 的 底面 双 晶 5 以 (001)? 为 双 晶 面 及 结合 面 ) .方解石 的 负 装 面 双 
蝇 ( 双 唱 面 及 结合 面 平 行 (01 12) 负 芋 面 体 虎 面 ) 等 。 此 外 ,还 有 根据 双 唱 轴 与 结合 面 的 关系 来 划 
分 叉 晶 律 的 , 当 双 曲轴 垂 间 于 结合 面 时 , 称 面 律 双 晶 : 当 双 蝇 轴 平 行销 合 面 ,同时 还 平行 于 某 一 唱 
轴 时 , 称 轴 律 ( 棱 律 ) 双 晶 ; 双 晶 轴 平行 结合 面 ,同时 垂直 于 某 一 曲轴 时 , 称 混 合 律 双 晶 。 

3， 双 晶 的 类 型 

根据 双 蝇 个体 连 生 的 方式 ,可 将 双 蝇 分 为 两 种 类 型 . 

中 接触 汉 晶 : 双 晶 个 体 以 简单 的 平面 相 接 触 而 连 生 者 称 接触 双 唱 。 它 又 可 分 为 : 

a) 简 单 的 接触 双 品 ”由 两 个 个 体 组 成 ,如 图 1. 6.4 五 沪 的 双 电 ,图 1. 6.5 NAK E, 

b) 聚 片 双 品 ” 替 个 片 状 个 体 以 同一 双 晶 律 连 生 , 结 合 面相 互 平 行 。 聚 片 娄 晶 常 可 在 某 些 
昌 面 或 解 理 面 上 显示 聚 片 双 晶 纹 in pi a By H AK An E] 1. 6. 8), 它 的 结合 面 平行 (010)， 

c 环 状 双 晶 ” 肆 个 双 晶 个 体征 此 以 同样 的 双 晶 律 连 生 , 但 结合 面 互 不 平行 ,而 是 依次 以 等 
角 相 交 。 根 据 双 晶 连 生 个 体 的 数目 有 三 连 晶 .四 连 晶 等 名 称 ,如 锡 石 的 丈 状 双 晶 (图 1. 6.9)， 
它 的 双 晶 面 平行 于 51017 。 
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图 1.6,8 钠 长 石 的 聚 片 双 台 图 1,6.9 $A ARN A 

. 钾 穿 播 双 卓 ( 黄 穿 双 晶 ): 穿 播 双 晶 是 由 个 体 相 互 穿 插 而 形成 的 双 量 。 如 图 1. 6.7 3k + 0 
穿 揪 双 晶 。 穿 捕 双 申 也 可 以 由 密 个 个 体 组 成 ,如 文 石 的 三 连 晶 (图 1. 6. 10) ,它们 的 双 晶 面 平 
行 (110)。 

以 上 是 常见 的 双 晶 类 型, 它们 的 个 体 间 都 是 以 相同 的 双 电 律 结合 的 ,还 有 一 些 复杂 的 又 
晶 , 它 们 由 两 个 以 上 的 个 体 组 成 ,彼此 间 以 不 同 的 双 唱 律 相连 生 。 如 图 1. 6. 11 为 十 字 石 的 一 
种 复杂 双 蝇 ,个 体 4. 呈 之 间 以 (031) 为 双 昌 十 穿插, 而 第 3 个 个 体 尼 与 各. 昌之 间 芭 以 (231) 为 
双 品 面相 互 穿插 。 





图 1.6,10 文 石 的 三 连 品 图 1.6.11 十 字 石 按 两 种 双 唱 律 形成 的 穿插 双 蕊 
m1110).r(101).c(0011.5(010) 
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7 晶体 结构 的 几何 理论 


前 面 我 们 已 讨论 了 晶体 的 基本 性 质 和 前 体 外 形 的 一 系列 几何 规律 。 卓 体 所 以 上 共有 这 些 特 
征 ,根本 原因 在 于 它 内 部 的 格子 构造 。 只 有 用 格子 构造 的 理论 才能 统一 地 解释 它们 ,所 以 只 有 
明晰 晶体 内 部 构造 的 规律 ,才能 反映 出 晶体 规律 性 的 全 狐 。 

晶体 构造 的 几何 理论 完成 于 19 世纪 末 ,20 世纪 初 为 XX 射线 分 析 所 证 实 。 在 此 章 要 说 明 
的 是 晶体 外 形 遍 于 宏观 范畴 ,是 一 有 限 图 形 , 它 是 晶体 内 部 微观 结构 存在 的 一 种 外 在 表现 形 
式 , 而 晶体 的 内 部 结构 则 属于 微观 范畴 ,可 以 看 成 是 一 种 无 限 图 形 { 因 其 离子 间距 离 极 其 微 
小 ), 也 是 晶体 外形 得 以 存在 的 内 在 实质 , 它 是 相互 依存 并 且 统 一 的 。 晶 体 结 构 内 部 的 质点 相 
互 间 存 在 一 定 的 几何 关系 。 


7, 1 二 四 种 空间 格子 


1, 平行 六 面体 的 选择 

从 第 1 章 的 有 关 论 述 中 ,我们 已 知 :晶体 构造 最 基本 的 特 
征 是 质点 在 三 维 空间 的 周期 重复 ,空间 格子 是 表示 这 种 重复 规 
律 的 几何 图 形 ,而 平行 六 面体 是 空间 格子 中 的 最 小 重复 单位 ， 
整个 晶体 结构 可 视 为 这 种 平行 六 面体 在 三 维 空间 平行 的 、. 训 无 
间 喇 的 重复 堆砌 而 成 。 

对 于 每 一 种 鼎 体 结构 而 言 ,其 结 点 (相当 点 ) 的 分 布 是 客观 
存在 的 ,但 平行 六 面体 的 选择 是 人 为 的 。 如 图 1. ?7. 1 所 示 ，, 同 
一 种 格子 构造 ,其 平行 六 面体 的 选择 可 有 密 种 方法 。 因 此 , 选 
择 平行 六 面体 必须 遵循 一 定 的 原则 才能 统一 。 图 1.7?.1 平行 六 面体 的 选择 

在 结晶 学 中 ,平行 六 面体 的 选择 原则 如 下 ， 

中 所 选取 的 平行 六 面体 应 能 反映 结 点 分 布 整 体 所 固有 的 对 称 性 ; 

加 在 上 述 前 提 十 ,所 选取 的 平行 六 面体 中 楼 与 楼 之 间 的 直角 关系 力求 最 多 ; 

图 在 满足 以 上 二 条 件 的 基础 上 ,所 选取 的 平行 六 面体 的 体积 力求 最 小 。 

上 述 条 件 实 质 上 与 前 面 所 讲 揭 晶体 定向 的 原则 , 即 尽量 使 a —= b= c .a=B=Yy=530 是 一 致 
的 。 

根据 以 上 原则 ,分 析 图 1.7.1 所 示 的 情况 ,显然 按 第 1 种 方法 来 选取 平行 六 面体 小 符合 上 
述 原 则 。 在 实际 晶体 铺 构 中 ,这 种 被 选取 的 重复 单位 (平行 六 面体 ) 称 之 为 晶 胞 ， 

2. 各 唱 系 平行 六 面体 的 形状 和 大 小 

平行 六 面体 的 形状 和 大 小 用 它 的 三 根 核 长 (办 长 Jabc S EIB] 5538 8 GAA 表征 
《图 1.7.2)。 这 组 参数 (a.5.c;a.8.7) 盈 为 晶 胞 参数 。 各 唱 系 平行 六 面体 形状 不 同 (图 1. 7. 
3) .对 称 性 不 同 , 因 而 晶 胞 参 教 各 蜡 。 现 将 7 个 晶 系 的 晶 胞 参数 列 王 : 

等 轴 晶 系 :a 一 5 一 cia 一 8 一 7 一 90 
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四 方 晶 系 ;a 一 5zcie 一 8 一 7 一 90 

Z pA S= AR a= bz a=B=90,y= 120; 

= Jj ih 8 a= b=c;a=B=Y90,60°,109°28'16”; 

FHAR abeam pE Y= 90, 

AAAA abc a= y=90 82590; 

ZA RA atb az B= y==90°, 

3. 平行 六 面体 中 结 点 的 分 布 

在 按 选 择 诛 则 选择 出 的 平行 六 面体 中 , 结 点 (相当 点 ) 的 分 
fE BA BEA Pa FA PT NERS HAGE s AR IA PT AA A ERMA FART CE 图 1 7 2 决定 平行 六 面体 形状 

J 和 大 小 的 参数 

加 原始 格子 LP) : 结 点 分 布 于 平行 六 面体 的 8 个 角质 上 。 








图 1.?7.3 各 晶 系 平行 六 面体 的 形状 
《al WJ Rk (b Dy T (Cc) AFAT Cd 三 方 莱 面 体格 于 1Ce) 斜 方 格子 以 让 BCT (z) =S T 





图 1,7.4 四 种 烙 子 类 型 

(ay) REAP (y .ee SE OTT CC 心 格 巴 He 同心 格子 《本 BOFO LRT O Etk F 

加 底 心 格子 : 结 点 分 布 于 平行 六 面体 的 角 顶 及 某 一 对 画 的 中 心 。 其 中 义 可 细 分 为 ; 

a)C 心 格子 (C》 结 点 分 布 于 平行 六 面体 的 角 项 种 平行 (001) 一 对 面 的 中 心 。 

b)A 心 格 子 CA》 结 点 分 布 于 平行 六 曾 体 的 角 顶 和 平行 (100) 一 对 面 的 中 心 。 

cB 心 格子 (B) 结 点 分 布 于 平行 六 面体 的 角 顶 和 平行 (010) 一 对 面 的 中 心 。 

一 般 情况 下 所 请 底 心 格子 即 意 为 C 心 格子 。 对 让 心 或 B 心 格子 ;能 转换 成 忆 心 格 于 时 ， 
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应 尽 可 能 地 予以 转换 。 当 然 , 有 时 因 特 殊 需要 ,可 选用 4 心 . 号 心 格子 而 无 须 转换 。 

回 体 心 格子 (了 ); 结 点 分 布 于 平行 六 面体 的 角 顶 和 体 中 心 。 

曲面 心 格子 (FE) ; 结 点 分 布 于 平行 六 面体 的 角 硬 和 三 对 面 的 中 心 。 

4, 十 四 种 布 拉 维 格子 

综合 考 典 平行 六 面体 的 形状 及 结 点 的 分 布 情况 ,在 晶体 结构 中 只 可 能 出 现 14 种 不 网 型 式 
的 空间 格子 。 这 是 由 布 拉 维 (AA，Braviais) 于 1848 年 最 先 推导 出 来 的 , 故 称 为 十 四 种 布 拉 维 格 
T. 它们 如 表 1.7.1 中 所 列 。 

38 1.7.1 十 四 种 布 拉 维 格子 
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既然 平行 六 面体 有 前 述 的 七 种 形状 和 四 种 结 点 分 布 类 型 ,为 什么 不 是 7X4 一 28 种 空间 格 
子 而 只 有 14 种 呢 ? 这 是 因为 某 些 类 型 的 格子 彼此 重复 并 可 转换 ,还 有 一 些 不 符合 某 唱 系 的 对 
称 特点 而 不 能 在 该 而 系 中 存在 。 现 举 几 例 赂 加 说 明 。 

如 图 1.7.5. 图 1.7.6. 图 1.7.7. 图 1.7.8 所 示 , 三 竺 面 心 格子 可 转变 成 体积 更 小 的 三 斜 
原始 格子 (图 1. 7. 5); 单 斜 有 心 格 子 可 转变 成 体积 更 小 的 单 料 原始 格子 (图 1. 7. 6) ;四 方 底 心 
格子 可 转变 为 体积 更 小 的 四 方 原始 格子 (图 1. 7.7) 1 三方 凌 面 体 体 心 格子 可 转变 成 体积 更 小 
的 三 方 茵 面体 原始 格子 (图 1.7.8). 
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图 1.7.7 ORLAT RDR P U 图 1,7.8 = Jrik O 35 T (R AE 
BARRET ERAR 3 = Aia T D 


在 等 轴 蝇 系 中 , kr #E sr Jr tk AAAA rh D 82 E zh A WEENIE FRR 412 
的 对 称 特 点 , 故 不 可 能 存在 立方 底 心 格子 。 

以 上 表明 : 当 去 掉 一 些 重复 的 .不 可 能 存在 的 空间 格子 后 ,在 晶体 结构 中 只 可 能 出现 14 种 
空间 格子 , 即 14 种 布 拉 维 格子 。 


7.2 贤人 体内 部 构造 的 对 称 要 素 一 一 微观 对 称 要 索 . 


空间 格子 只 体现 了 晶体 结构 中 相当 点 的 重复 方式 ,为 了 详尽 地 了 解 易 体 构造 中 相同 部 分 
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的 重复 规律 ,还 必须 进一步 探讨 晶体 内 部 构造 的 对 称 。 

晶体 外 形 的 对 称 取决 于 晶体 内 部 构造 的 对 称 ,两 者 是 相互 联系 .彼此 统一 的 。 但 是 ,晶体 
外 形 是 有 限 图 形 , 它 的 对 称 是 宏观 的 有 限 医 形 的 对 称 ;而 我 们 在 研究 吊 体 内 部 构造 规律 的 时 候 
是 把 晶体 构造 作为 无 限 图 形 来 对 待 的 , 它 的 对 称 属 于 微观 的 无 限 图 形 的 对 称 。 因 此 这 两 者 之 
间 工 是 互相 联系 的 及 是 互相 区 别 的 。 晶体 构造 的 对 称 就 有 与 外 形 对 称 所 不 同 的 特点 ; 

在 兄 体 构造 中 ,任何 对 称 要 率 都 有 无 限 多 个 相同 的 对 称 要 素 , 作 平行 而 有 规律 的 排列 ， 
HREP A. 

QE h kilu h BRAA PE E M XT E BJ AE th R 69 HE a 32 3 — #F ( Bp 37 PR E n XT #F 
i aO. RIPRO. H FARAPA — tA aE FE, kit Hi Y —#E S 9. 
特有 的 对 称 要 素 一 一 平移 轴 、 滑 移 面 .螺旋 轴 

因此 ,晶体 内 部 构造 的 对 称 要 比 晶体 外 形 的 对 称 要 复杂 得 多 。 

品 体 结构 中 可 能 出 现 的 对 称 要 素 包 括 沽 部 分 :一 部 分 是 在 晶体 外 形 上 也 能 出 现 的 宏观 对 
称 要 素 , 即 第 4 章 所 叙述 的 对 称 中 心 .对称 面 .对 称 轴 及 反 伸 轴 # 另 一 部 分 只 能 在 作为 无 限 图 形 
的 晶体 结构 中 才能 出 现 的 微观 对 称 要 素 , 它 包括 有 平移 办 、. 滑 移 面 和 螺旋 轴 , 现 把 微观 对 称 要 
素 分 别 叙 述 如 下 ， 

1. 平移 轴 

平移 轴 为 一 直线 ,图 形 沿 此 直线 移动 一 定 距 离 , 可 使 相等 部 分 重合 ,相应 的 操作 为 平移 操 
作 。 

空间 格子 中 , 任 一 行列 都 是 平移 轴 , 晶体 的 构造 沿 着 空间 格子 中 的 任意 一 条 行列 移动 一 个 

或 若干 个 结 点 间距 时 ,整个 晶 格 上 的 点 可 以 与 其 完全 相同 的 点 相 重 合 。 

任何 一 个 晶体 构造 中 平移 轴 有 无穷 多 ,所 以 平移 轴 只 能 代表 一 个 直线 方向 ,它们 不 具有 特 
殊 意 义 , 但 空间 格子 可 以 视 为 平移 操作 相应 的 对 称 要 素 。 

2. 螺旋 轴 

螺旋 轴 为 晶体 构造 中 一 条 假想 直线 , 当 构 造 围 绕 此 直线 旋转 一 定 和 角度 ,并 平 穆 一 定 距离 之 
后 ,构造 中 的 每 一 质点 都 与 其 相同 的 质点 重合 , 殖 个 构造 自 相 重合 。 柱 应 的 操作 为 旋转 加 平移 
操作 (或 者 平移 加 旋转 》。 l 

螺旋 轴 也 与 对 称 轴 情 况 一 样 根据 基 转 角 a, 可 以 分 为 二 次 (ce 一 180) .三 次 4a 一 1207) .四 次 
ta 一 907) 和 六 次 (ae 一 60")? 螺 旋 轴 ,但 一 次 螺旋 轴 不 是 独立 的 对 称 要 素 , 因为 旋转 360 后 将 回复 
到 起 始 位 置 ,因而 它 总 是 直接 等 于 平移 轴 , 当然 , 它 同 时 必定 包含 一 个 一 次 旋转 轴 在 内 。 

每 一 种 螺旋 轴 又 可 根据 移 距 : 与 平行 该 轴 的 结 点 间距 工 的 相对 大 小 分 为 一 种 或 几 种 。 对 
称 轴 可 以 视 为 螺旋 轴 的 稳 距 :=0 者 。 

螺旋 轴 还 可 根据 其 旋转 的 方向 有 左旋 (上 顺 时 针 旋 转 ) . 右 旋 ( 首 时 针 旋 转 ) 和 中 性 螺旋 之 分 。 

更 将 各 种 螺旋 轴 ( 包 括 对 称 轴 和 螺旋 转 ) 分 述 如 下 : 

中 二 次 轴 二 次 轴 有 两 种 :图 1.7.9(00)、( 相 ,有 即 二 次 对 称 轴 (2) 和 二 次 螺旋 轴 (2,)。2, 这 
个 符号 可 以 理解 为 :2 为 轴 次 , 右 下 方 加 一 角 码 1, 以 轴 次 攻 分 母 , 以 角 码 作 分 子 即 为 1/2, 表 示 


其 移 距 = +T. 
四 三 次 轴 ”三 次 轴 有 三 种 :图 1 7. 10C4) 、( 芒 、(c)， 即 三 次 对 称 轴 (3)、 右 旋 三 次 螺旋 轴 
C31) 和 左旋 三 次 螺旋 轴 (3:)。 其 中 3, 表示 右 旋 ( 道 时 针 ) 时 向 上 的 称 距 :一 于 了 ,3。 表示 顺 时 
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针 左 旋 时 ,向 上 的 移 距 :一 子 T( 道 时针 右 施 时 仍然 为 = 计 T)。 





Æ 1.7.9 
(a) 二 次 对 称 轴 (2)， (a) 三 次 对 苏 轴 (3) (b 右 旋 三 次 螺 族 轴 {31)1 
(h) 二 次 螺旋 轴 521) (e) EAZA) 


使 四 次 轴 ”四 次 轴 有 四 种 :图 1.7,.11(al (cd 即 四 次 对 称 轴 (4) , 右 旋 四 次 螺旋 
轴 人 4 ,中 性 四 次 螺旋 轴 (4; 7 和 左旋 四 次 螺旋 轴 (d4:) ,后 三 者 当 逆 时 针 旋 转 时 向 上 的 移 距 分 别 
为 T/4.2T/4 和 3T/4。 其 中 4; 为 双轨 中 性 螺旋 。 





Æ 1.7. 11 
Cay MARRO O 市 旋 四 区 螺旋 辆 (yc) PERAE C CD AE a e E E i a) 

四 六 次 轴 ”六 次 轴 有 六 种 ,图 1.7,.12(a)、 (的 code， 即 六 次 对 称 轴 (6) . 右 旋 
六 次 螺旋 轴 (6, .6:) .中 性 六 次 螺旋 轴 (6:) 和 左旋 六 次 螺旋 轴 《6 .65)。 其 中 6, 和 6, 为 双轨 螺 
旋 ,6, 为 三 轨 螺 旋 。 

综合 上 述 可 知 螺 旋 轴 有 11 种 ,其 中 ， 

右 旋 螺旋 轴 有 :31 .4 、61 nbz 

左旋 螺旋 轴 有 :3: .4: .65 、641 

中 性 螺旋 轴 有 2, .4: .6: 。 

必须 说 明 ; 对 于 螺旋 轴 当 移 距 :=0 时 ,螺旋 轴 即 脱 化 为 同 轴 次 的 对 称 轴 , 所 以 晶体 外 形 的 
对 称 轴 ,在 晶体 结 档 中 可 以 是 对 称 轴 ,也 可 以 是 周 种 轴 次 的 蝶 旋 对 称 轴 。 晶 址 结构 中 的 一 组 平 
行 的 螺旋 对 称 轴 在 外 形 上 的 反映 则 为 一 要 对 称 轴 。 

76 
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(a (b (c) wr (e) (n) 
图 1.7. 12 

Ca) 六 次 对 称 轴 (6) CO ERRARE 6.0 (d) PEA RAEG (ey ,六 ARA K KE SRC6..6.) 

3. 滑 移 面 { 象 移 面 ) 

滑 称 面 是 晶体 构造 中 一 个 候 想 的 平面 , 当 构 造 对 此 
平面 反映 ,并 平行 此 平面 移动 一 定 距 离 后 ,构造 中 的 每 
一 质点 皆 与 其 相同 的 质点 重合 ,整个 构造 自 相 重合 。 相 
当 的 操作 为 反映 和 平移 操作 (或 者 平移 加 反映 )。 

如 图 1.7.13 所 示 ,质点 1 沿 着 aa 方向 移动 上 上 距离 


G= T HAA BL IE) , 88 JS BË x aa 平面 进行 反映 , 则 
与 相当 的 质点 2 重合 ,同样 的 道理 2 与 3 自 相 重 合 ,如 
果 将 aa 面 左边 所 有 的 质点 芭 平 行 aa BAFER RE 


对 aa 面 有 反映 , 则 所 有 质点 贿 与 其 相同 的 质点 重合 。au 
ERARE. HE, b 面 亦 为 滑 移 面 。 

又 如 图 1.?, 14 黄 铁 矿 晶体 ,虚线 所 示 亦 为 滑 移 面 ， 
RARE. 

显然 , 消 移 面 当 其 平移 距离 等 于 零 , 即 :二 0 时 , 则 脱 
北 成 为 对 称 面 。 所 以 放 移 面 在 晶体 外 形 的 宏观 对 称 中 
就 表现 为 对 称 面 。 

滑 移 面 按 其 平移 方向 与 距离 的 不 同 , 可 分 为 轴 向 滑 
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E 1.7.14 AAF ša ks tU 


移 的 、 面 对 角 线 滑 移 的 五 种 滑 移 面 。 中 的 C011) 面 网 
轴 向 消 移 画 有 ， E REARS: H- 一 对 阴离子 ,Fe!+ 在 图 中 
a :表示 滑 称 方向 平行 X 轴 ;, 滑 称 上 距离 为 a/2。 +i. EEH R HEARE M ,如 图 中 


5: 表 示 滑 移 方向 平行 于 立轴 , 滑 移 距 离 为 5/2。 ”虚线 所 示 ， 
c: 表 示 渭 移 方向 平行 于 Z 轴 , 滑 移 距离 为 c/2。 
面 对 角 线 滑 移 面 有 : 


n; 表 示 滑 移 方向 平行 于 面 对 角 线 方向 , 滑 移 虐 离 为 寺 (z 十 荔 或 去 (e 十 c) gH), 
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4 :表示 滑 移 方向 平行 于 面 对 角 线 方向 ,请 移 虐 离 为 二 (a 十 六 或 二 Ce 十 c) ,于 (5 十 


各 种 清 称 面 的 示意 图 如 图 1.7. 15 所 示 , 图 中 各 个 面 均 垂 直 于 纸 面 ,早点 位 于 图 纸 平面 上 ， 
E 1/2.1/4.3/4 者 则 高 出 图 纸 平 面 ,其 数字 即 表 示 当 以 垂直 图 面 方向 上 的 结 点 间 蝶 为 1 时 ， 
它们 所 高 出 图 面 的 距离 。 


“ 
`# 
“ 


“. 
`w 
i 


-一 


b £ n d 
E 1.7.15 对 称 面 MEM abend 

综 上 所 述 , 在 晶体 结构 中 可 能 存在 的 对 称 要 案 有 : 

(1) 对 称 面 类 

XPT: P; 

消 移 面 ia.b.c.d.n。 

(2) 对 称 轴 类 ， 

对 称 轴 : 工 : L „L L. Lf; 

HDE: 2in3 .3..4..4,.4 sbi 62 .6 ,6 .6s3 

反 伸 轴 : Li,; 

反映 轴 : 从 上 略 ( 可 用 反 伸 轴 民 替 )， 

平移 轴 : (等 于 移动 格子 ) 即 十 四 种 布 拉 维 格子 。 

(3) 对称 中 心 C 

显然 ,晶体 内 部 构造 中 的 对 称 要 滞 要 比 晶体 外 形 上 的 对 称 要 索要 复杂 得 多 ,那么 , 它 的 对 
称 要 素 组 合 也 相应 的 要 复杂 起 米 , 正 因为 有 了 这 点 ,而 体内 部 构造 的 对 称 要 素 , 才 能 按 不 同 的 
组 合 方式 把 而 体 具 部 的 质点 联系 起 来 ,并 成 有 规则 地 排列 , 且 作 周期 性 地 重复 ,从 而 构成 了 唱 
体内 部 结构 。 


7.3 空间 群 的 概念 及 其 与 对 称 型 的 关系 


7.3.1 空间 群 的 概念 


我 们 在 第 4 章 讨 论 了 一 个 晶体 外 形 所 具有 的 全 部 对 称 要 束 之 总 和 ,并 以 一 定 顺 序 组 合 排 
列 之 , 称 为 该 晶体 的 对 称 型 , 且 只 有 32 种 对 称 型 。 其 品 面 . 旧 校 . 角 顶 在 晶体 上 的 分 布 都 必须 
符合 晶体 的 对 称 型 。 

相 拟 的 ,在 一 个 晶体 结构 中 ,其 一 切 对 称 要 素 的 组 合 所 构成 的 对 称 群 , 称 为 该 晶体 的 空间 群 。 

显然 ,晶体 内 部 构造 的 给 合 方式 要 比 晶体 外 形 多 得 多 ,单纯 从 数学 观点 而 言 ,它们 的 组 合 
方式 将 是 无 限 的 ,但 也 与 对 称 型 的 情况 相 类 似 , 要 受到 格子 构造 规律 的 限制 ,实际 上 它们 的 组 
合 方 式 是 有 限 的 。 
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TE iM 18 F 1885 FARFI AEEA Bh IK SS W PRA 230 种 不 同 的 对 称 要 察 组 合 
方式 ,我 们 通常 称 之 为 230 个 空间 群 。 


7.3.2 空间 群 与 对 称 型 的 关系 


空间 群 是 表示 晶体 内 部 构造 的 对 称 规 律 ,对 称 型 是 表示 晶体 外 形 的 对 称 规律 ,而 它 又 是 以 
晶体 内 部 结构 中 的 对 称 为 依据 的 ,所 以 它们 之 间 弃 有 区 别 又 是 统一 的 。 

区 别 表现 在 ,空间 群 是 作为 一 个 无 限 图 形 ,因而 存在 平移 这 一 动作 ,出 现 了 新 的 对 称 要 素 ， 
而 且 对 称 要 吉 不 相交 一 点 ,每 一 种 对 称 要 素 都 有 无 限 多 ,而 对 称 型 则 是 一 个 有 限 图 形 , 不 存在 
平移 这 一 动作 ,不 存在 微观 中 特有 的 微观 对 称 要 素 ,其 对 称 要 素 相交 于 一 点 ( 亦 称 点 群 )。 每 一 
种 对 称 要 素 均 是 有 限 的 。 它 们 的 统一 方面 表现 为 :如 果 设 想 把 空间 群 中 的 平移 因 窒 消除 掉 的 
话 , 那 么 螺旋 轴 、 滑 移 面 将 变 成 相应 的 对 称 轴 和 对 称 面 ,230 个 空间 群 就 将 脱 化 为 32 种 对 称 
型 ,无限 图 形变 成 有 限 图 形 ,空间 群 就 变 成 了 对 应 的 对 称 型。 不 过 ,这 种 讲法 只 是 形式 上 的 比 
较 , 实 际 上 并 不 存在 这 样 的 变化 过 程 。 

他 们 的 关系 可 以 作 如 下 表示 ; 


ARA ifa 称 有 形 对 称 
230 个 空间 群 一 一 * SIMRE 型 


148 F 6] 384 T 





7 个 唱 系 
| 


34" ñu J 

从 空间 群 和 对 称 型 的 关系 可 知 , 每 一 个 空间 群 都 与 一 定 的 对 称 型 相 适 应 ,而 每 个 对 称 型 各 
有 若干 个 与 之 相 适 应 的 空间 群 ,14 种 格子 类 型 是 晶体 内 部 构造 微观 对 称 特 点 的 抽象 和 概括 ， 
分 属于 ? 个 晶 系 ,230 个 空间 群 ,反映 到 晶体 外 形 上 只 有 32 个 对 称 型 ,32 个 对 称 弄 也 归属 于 7 
TRR BASTER. 

以 上 诸 项 有 机 的 联系 ,全 面 系统 地 阐明 了 晶体 的 几何 对 称 规律 。 同 时 ,晶体 外 形 可 以 因 生 
长 环境 的 影响 而 使 对 称 有 所 焉 曲 , 而 内 部 构造 的 对 称 仍 可 保存 ,因此 晶体 的 真实 对 称 是 其 构造 
的 对 称 。 

230 个 空间 群 在 各 晶 系 .各 对 称 型 中 的 分 布 情况 如 表 1.7.2 所 列 。 

以 上 所 说 的 品 体 的 刻 何 对 称 规律 已 极其 完美 地 阐明 了 ,由 于 科学 是 在 不 断 地 向 前 发 展 , 它 
并 不 是 认识 的 最 后 总 结 ,从 1951 年 开始 ,前 苏联 学 者 群 懿 尼 柯 夫 创 立 了 正 . 抽 对 称 性 ,反对 称 
的 摄 念 ,增加 了 新 的 对 称 要案 一 反对 称 要 素 , 推 演出 了 更 为 复杂 的 1651 个 舒 勃 尼 柯 夫 群 ,14 
种 格子 增加 到 36 种 ,他 们 的 工作 把 人 类 对 于 晶体 结构 规律 的 认识 又 往 前 推进 了 一 步 ， 


7.4 对 称 型 及 空间 群 国际 符号 的 构成 


7.4.1 对 称 型 型 际 特 号 的 构成 


对 称 型 国际 符号 仍 指 海尔 龟 - 摩 根 ([Hermann-Mauguin) 符 导 .。 
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YARARI PARAZA. Fi: 
中 对 称 面 (P)? 用 符号 m 来 表示 。 
四 对 称 轴 L'LL 、L1、L* 用 符号 1.2.3.4.6 表示 。 


其 中 了 还 用 氛 并 表 对 称 中 心 =C, 但 3 可 由 对 称 面 m 来 表示 :nm 一 2。 

对 称 型 的 国际 符号 ,由 不 超过 三 个 位 构成 ,这 三 个 位 中 ,每 个 位 表示 某 一 品系 的 一 个 晶 向 ， 
即 竟 入 方向 ,每 一 位 符 导 上 所 表示 出 的 对 称 要 素 就 是 在 此 相应 的 方向 上 出 现 的 对 称 要 素 。 着 
有 与 该 方向 重 直 的 对 称 面 ,根据 此 原则 当 这 两 类 对 称 要 素 在 同一 方向 上 回 时 出 现时 , 则 写成 分 


式 的 形式 ,例如 二 ( 但 通常 写成 4/m 的 形式 ), 即 表示 该 方向 上 有 一 四 次 对 称 轴 ( 与 该 方向 平 


行 ) ,同时 还 有 一 个 对 称 面 与 它 垂 真 ( 亦 与 该 方向 垂直 )。 
在 各 个 晶 系 中 ,每 个 位 所 代表 的 方向 ,如 表 1.7,2 和 图 1.7. 16 所 列 。 
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图 1.7.16 各 晶 系 中 与 国际 符号 三 个 位 相应 的 方向 

从 表 及 图 中 可 知 , 三 方 晶 系 由 两 个 位 ,而 单 斜 及 三 伴唱 系 则 出 一 个 位 组 成 。 如 果 晶 体 中 与 
某 一 个 位 相对 应 的 方向 上 没有 对 称 要 察 存在 时 , 则 将 该 位 空 闭 , 或 用 1 来 填 宰 空缺 ,除了 在 三 
斜 晶 系 只 有 一 个 对 称 中心 (T) 和 一 个 一 次 对 称 轴 (1) 等 两 个 对 称 型 不 能 空缺 外 ,一 般 情况 下 ,一 
次 对 称 轴 无 意义 , 均 不 予 考 菩 , 而 一 次 反 伸 轴 与 对 称 中 心 等 效 ,但 它们 作为 一 个 从 属 的 对 称 亡 
来 ,没有 必要 再 在 符号 中 予以 特别 表明 。 

一 般 说 来 ,一 个 对 称 型 所 具有 的 全 部 对 称 要 素 并 不 能 全 部 在 国际 符号 上 得 到 直接 反映 , 符 
号 中 所 示 出 的 对 称 要 素 只 是 作为 基础 的 对 称 要 素 , 而 其 佘 的 则 可 以 由 它们 推导 得 出 。 

例如 四 方 晶 系 的 上 '4L*5PC 对 称 型 。 

第 一 位 C, 以 此 方向 寇 视 对 称 要 案 存 在 有 与 其 平行 的 四 次 轴 和 与 其 垂直 的 对 称 面 ,符号 为 


š t= 


第 二 位 s, 在 此 方向 窗 视 对 称 要 素 存在 有 与 其 平行 的 二 次 轴 和 与 其 性 直 的 对 称 面 , 符 叶 为 


aje 
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第 三 位 < 十 5 在 此 方向 况 视 的 对 称 要 窗 同 于 第 二 位 ,其 符号 亦 为 二 。 


因而 L44L25 PC 对 称 型 的 国际 符号 为 .之 ,之 ,只 列 出 一 个 .两 个 .三 个 P, 其 余 的 


两 个 工 、 两 个 P 和 C 没有 在 符号 中 直接 表示 出 来 ,但 根据 对 称 要 素 组 合 关系 ,由 符 导 中 写 测 
的 那些 对 称 要 素 ,必定 可 以 导出 对 称 型 的 全 部 对 称 要 素 ,实际 上 ,在 此 对 称 型 中 ,还 可 省 略 掉 两 


个 LAM TF Emm (通常 写成 4/mmm 的 形式 ), 仍 然 可 以 导出 全 部 对 称 要 素来 。 必 须 注意 ， 


4/mmm 的 写法 , 它 仍然 是 由 三 个 位 构成 的 , 读 时 必须 一 个 位 ,一 个 位 地 读 , 即 读 成 m 分 之 4、 
mm MAAE mmm 分 之 4。 其 他 对 称 型 中 也 有 类 似 的 情况 ， 

又 如 等 轴 晶 系 IL AL GL 9PC 对 称 型 。 

第 一 位 a, 此 方向 存在 的 相应 的 对 称 要 素 有 四 次 轴 和 和 对称 面 ,它们 成 垂直 的 关系 ,符号 为 


第 二 位 a 十 8 十 c, 此 方向 相应 存在 的 对 称 要 素 有 三 次 轴 和 对 称 中 心 , 其 符号 为 1’ 十 C=L} 


第 三 位 十 6, 此 方向 相应 存在 的 对 称 要 素 有 二 次 轴 和 对 称 面 , 它 们 成 生 直 的 关系 ,符号 为 二 。 


所 以 3L'AL SL 9PC 对 称 型 的 国际 符号 为 二 5 三 , 亦 可 写成 m3m。 

32 种 对 称 型 的 国际 符号 参看 第 4 章 表 1. 4. 1 及 本 章 表 1.7.2。 

从 国际 符号 上 来 判别 该 对 称 型 属于 哪 一 晶 系 甚 为 简便 ,如 三 斜 唱 系 只 可 能 出 现 1 或 了 , 单 
射 及 斜 方 蝇 系 中 则 出 现 了 m 或 2, 但 没有 3.4.5 或 3.4.6; 四 方 .三 方 及 六 方 唱 系 中 ,它们 的 第 
一 位 分 别 必 为 4( 或 4) .3( 或 引 .6( 或 可 ,而 在 等 轴 蝇 系 中 , 因 在 其 a 十 5 十 c 方向 上 总 是 上 共有 三 
次 轴 , 故 其 符号 的 第 一 位 上 永远 为 3 或 3 


7.4.2 空间 群 国际 符号 的 构成 


了 解 了 对 称 型 国际 符号 ,就 易于 理解 空间 群 的 国际 符号 。 空 间 群 的 国际 符号 由 两 部 分 组 
成 , 即 ; 符 号 前 面 的 字母 表示 空间 格子 类 型 ,后 面部 分 则 与 对 称 型 的 国际 符号 相对 应 ,不 过 轰 将 
其 中 的 宏 现 对 称 要 素 符 号 换 成 微观 对 称 要 素 符 号 。 

例如 ,空间 群 符号 14,/amd, 它 表明 空间 格子 类 型 为 1, 属于 四 方 体 心 客 子 ,在 Z 轴 方 向 上 
有 4 ,垂直 4 AABE ao EE X ADLANA m EE X .Y 轴 夹 角 分 角 线 的 方向 上 
有 滑 称 面 d ,去 掉 平移 概念 可 知 该 空间 群 所 扁 对 称 型 (点 群 ) 则 为 4/mmm, 即 L'AL SPC, 


又 如 ,空间 群 符号 他、 之 、 红 缩写 为 Pbcn, 则 表明 空间 格子 类 型 为 ,属于 斜 方 原始 格 


子 , 由 后 半 部 分 可 知 平 行 X 轴 方 向 上 有 2 及 垂直 X 轴 方 向 的 滑 移 面 5 ,平行 Y 轴 方 向 有 2, E 
É Y 轴 方 向 有 滑 移 面 c; 平 行 Z 轴 有 2, EE AARE E n ,同样 去 掉 平 称 概 念 , 则 该 空间 群 


所 属 对 称 型 为 二 .二 .二 (缩写 为 mm) , BB 3L23PC, 
AAR 32 种 对 称 型 所 包括 空间 群 之 国际 符号 参看 表 1. 7. 2。 从 表 中 可 知 , 每 一 个 空间 群 
都 与 一 定 的 对 称 型 相对 应 ,而 每 个 对 称 型 各 有 若干 个 与 之 相 适 应 的 空间 群 。 如 对 称 型 
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LCC) ,与 它 相 应 的 空间 群 就 有 6 个 , 即 P4、P41、P42、P43,14、141。 对 称 型 3L*3PC 与 它 相 
应 的 空间 群 则 有 28 个 等 等 。 


7.5 对 称 型 及 空间 群 能 夫 利 斯 符号 的 构成 


7.5.1 对 称 型 能 夫 利 斯 符号 的 构成 


能 夫 利 斯 又 译 圣 富 利 斯 CSchoenflies) ,这 种 符号 非常 简单 ,但 不 够 一 目 了 然 , 目 前 ,一般 常 
用 图 际 符号 , 亿 有 些 文献 .论文 .教材 有 时 也 引用 这 种 符号 ,有 必要 简介 一 下 。 

C :表示 只 有 一 个 对 称 轴 的 点 群 。 WLC,=L', C,= L BB C, =L. 

C, : 32 35 fE S: Ë L" 的 方向 上 有 一 对 称 面 。 如 Ca = P = Cs, Ca = L PC, Ca = L° P = L: , 
Ca =L*PC,Ca = L* PC, 

C, :表示 在 平行 L" 的 方向 上 有 *a> 个 对 称 面 。 如 C= L P= P, Cn =L 2P, Ca 5L 3、 
Can =L*4P Ce =L 6P. 

D 3: 854 SE SB 0038 RS AA n ,而 且 在 垂直 工 " 的 方向 上 还 有 "m" 个 天。 如 D SLL 
=L, D =L 2L 一 32 D ELL Di E L'AL D =L 6L. 

D. :表示 在 D, 的 基础 上 ,还 有 (十 1)? 个 对称 面 和 D. 所 代表 的 对 称 轴 垂直 。 如 Du 一 
LZP, Da =3L 3PC, Da =L33L24P Da SLL 5PC, Da 一 上 6L 7PC。 

S, :表示 具有 旋转 反映 轴 的 对 称 型 。 如 S SL .Ss 二 Li nS = Li=Li 

D。 ; 寡 示 在 旋转 反映 轴 的 方向 上 还 有 “zz" 个 工 等 。 如 Dum LIIL 3 PSL 3L 3PC, Du = 
L12L22P,, 

HA T. Ta T. O. O, 则 各 自分 别 代 表 等 轴 唱 系 的 一 个 点 群 : T = 4L°3L° , T, = 
4133L:3PC, T=3Li4L:6P,O=—3L'41*6L’ O, =3L' 4L 6L 9PC, 

MERTA, MERANER EE A E EER h R OG E A H E ft 
轴 ) 、 对 称 中心 作 为 从 属 对 称 要 素 ,不 在 符号 中 出 现 。 

根据 能 夫 利 斯 符号 来 判别 该 对 称 型 所 属 晶 系 方法 如 下 :有 记号 工 或 O 者 属于 等 轴 品 系 ， 
在 符 导 右 下 角 出 现 3.4.6 者 则 分 别 属于 三 方 .四 方 和 六 方 晶 系 ,由 于 采用 反映 轴 的 关系 ,有 几 
个 例外 :Cu 一 5) 和 Da (= 62) AFARS ih S , S, ( =3)8 T = Jp AR. D,, I& + Vi Jr ñ # , $ 
号 右 下 角 的 数字 为 1 R 2, skt Uk 45 Sk BJ WI 8 T ISR kh k, 2 Y 'E 11132 W J: W T S] AR, 
则 只 有 从 整个 符号 所 代表 的 意义 上 来 区 别 ， 

32 种 对 称 型 的 能 夫 利 斯 符 导 参看 表 1.7. 2。 


7.5.2 空间 群 舟 夫 利 斯 符号 的 构成 


利用 部 夫 利 斯 符号 表示 空间 群 极为 简单 , 它 是 在 对 称 现 的 骨 夫 利 斯 符号 的 右上 角 加 一 个 
编导 即 成 ,此 编号 表示 此 空间 群 在 其 相应 的 对 称 型 中 所 包括 的 空间 群 的 序 导 。 
例如 对 称 型 L+(C,) 有 六 个 空间 群 , 熊 夫 利 斯 符号 则 为 CI CCC CC 其 相应 的 国 
际 符号 为 P4.P4 .Pd PA 、14、141。 叉 如 金红石 (TiO。),L+4L:5PC 对 称 型 ,其 对 称 型 的 国际 
符号 为 4/mmm, 驴 夫 利 斯 符号 为 Du ,其 空间 群 的 国际 符号 为 P4:ymarmm 。 序 号 为 14, 则 空间 
群 的 熊 夫 利 斯 符号 为 Diko 
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3: F =E BJER00 fE APIMI FS S 8 3 1. 7. 2。 


3 1.7.2 230 个 空间 群 








系 RREN BRAMA MERS RRMA S 国际 符号 
ee 
单 (1-4) 
P C, C Pm, Pr, Cm, Ce 
# 
Cu cu P2/m.P2i/m.C2/m.P2/c P2 i/c .C2/c 
; P222, P2221, P21i2 2. P2122 . C222 , C222, F222, DI222 、 
3L 
I2i 2:24 
ë Pam? Peo, P. 2. Pr 2. Pom 2, Pr Z. P. 21 s Pi 2, P. a tl, 
Lz2P Cr» c” Pan ?Crm 2o Ce 21 x Ce dl n Am 2r Aim 2. Ama 2. Am Za Fm 2. 
Faz Imn 2, Ia 2.1..2 
* 
P omn . P... n Pim. Paws a Pana s Pad s Pim ~ Pars Para 了 mm， 
3Lz23PC pšu z P man r Pin x Fica + Poma + CASA » Crea v Crm x Ceen > Coma x+ Cara + 
Fima „Fai 3 sunm vI Ta, afama 
Can Canil — 6} P4/m.PA4A; /m.Fá/n.P4y/n lijm, I4 a 
P22, P42,2, Pá22. Phi 2, P4;:2Z, Pd4r212. P422, 
DU] Li 4L? 422 Di (1— 10) 
Pa Í 2 2.142213 22 
a-m Påmmm, Påbm, Pårem, Paec, Påne, Pdime, PAsbc, I4rmm, 
L*4P Car 4mm Civ 
Hem, Tdnnd ,Th1icd 
方 ja P A2m,P A2c,P 42m. P Fhe, P imi P Fer, P Aby, Tina, TA 
LIZL2F Daz _ _ 
crl 42m.T 42d 
Pa/mmm, P4/mmea, PA/inbm, PA/nne, PA/mbm, PAZmac, 
4 2 2 a-m Pa/nmm, PA nee, Pis / mme, PAs mem, PA; / nbe, PAs /nnm., 
Lt4L25 PCO — Dua 
m mh På: /mbc. Pá4s/rnm, Påz/nme, P4;/nem, Immm, HAF 
mem, Id /amd, Id, ued 
_ LC Cai Ch PIRI 
rw | m | = | pi P312.P321.P3:12.P321.P3:12.P3;.21.FR32 
# P | cx | sm | cu P3m1.P31m.P3c1.P31c.R3m.R 3c 
L33L2 PC Did 32 | oge | P 31m.P13c.P 3ml, P Jecl, R Sm. R 3e 
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u | < | + | a [PoP Pn Po panes 
e |: | ç [= 
六 L: PC cu P6/m.P6;s/m 
L'5L? | pe | s e P622. P622.P6s 22 .P622. P6122. P6 22 
方 L66P | G | cr Fümm, Före, Péscm, Poame 


| ge | P m2, P e2, P 62m. P 62c 

W P6/mmm.P6/mec, Ps/ mem, Pa /mme 
P23.F23.I23.P2 3.12 3 

Pm3, Pa3, Fm3, Fd3. Tm3, Pa3、ia3 

œw | P432, P432, F432. Fh 32, Mag, P4332, PA 22. TA 22 
P Fam F 43m, 1 13m, P {3m F 43c, I 434 


Pm õm, Pn im, Pm 3n, Pn im, Fm 3m, Fm iec, Fm 了 mi、 
Fm še. Fd 3m, Fd 3c, Im 3m, Is 3d 


1.7.3 国际 符号 中 各 个 符号 在 每 个 蝇 系 中 代表 的 方向 








aC Ww hwe) 
attr J k iik xi fi SR) 
去 十 二 (立方 体 的 而 对 角 线 ) 


TAR $) 
T 525 K 33 B) 
Jate SAKAME, JE e XA 307 


Ad tE 
8 与 四 次 轴 甜 直 ) 
g+ (5 BiDKk SH3R N , 3 5 a 交 成 4555 


(=k n> 
JI = K3MSE E) 


—_ 


a 


b (= 4 S-AB38 H ñ) — w 38) 





等 轴 







六 方 







m 








实际 为 尾 意 方向 
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第 二 篇 矿 物 





1 矿物 概论 


1.1 矿物 和 矿物 学 的 概念 


如 物 学 是 以 矿物 为 研究 对 象 的 一 门 地 质 基础 学 科 , 它 是 研究 地 党 物质 成 分 的 学 科 之 一 。 

矿物 是 在 各 种 地 质 作 用 中 所 形成 的 天 然 单 质 或 化 合 物 ;它们 具有 一 定 的 化 党 成 分 和 内 部 
结构 ,从 而 有 一 定 的 形态 .物理 性 质 和 化 学 性 质 ; 它 们 在 一 定 的 地 质 和 物理 化 学 条 件 下 稳定 ;是 
组 成 岩石 和 矿石 的 基本 单位 。 

在 地 壳 演 化 的 过 程 中 ,由 各 种 地 质 作 用 形成 的 物质 是 笋 种 客 样 的 ,它们 可 氛 基 固态 4 如 磁 
AT AAT .石英 . 石 盐 等 ) .液态 (如 水 .自然 和 等 ) ,气态 (如 火山 喷气 中 的 二 氧化 碳 和 水 蒸气 
等 ) 或 胶 凝 体 ( 如 蛋白 石 等 )。 地 壳 的 气 圈 . 水 圈 和 兰 石 图 便 是 根据 物质 存在 的 主要 物理 状态 来 
划分 的 。 但 由 于 气态 和 液态 物质 各 有 其 特殊 的 属性 而 纳入 其 他 学 科 的 研究 领域 ,当前 一 般 矿 
物 学 只 把 卓 质 固体 称 为 矿物 ( 非 亏 质 称 准 矿物 rnineraloid) ,作为 它 的 主要 研究 对 象 。 

在 地 过 中 栈 物 的 分 布 是 很 广泛 的 。 如 盐 潮 中 的 盐 , 示 中 的 金 , 兹 岗 岩 中 的 石英 .长 石和 云 
母 等 都 是 矿物 。 

在 实验 室 条 件 下 ,虽然 可 以 获得 某 些 成 分 和 性 质 与 天 然 矿 物业 似 的 物 枉 ,但 由 于 它们 系 人 
工 侣 成 而 不 是 天 然 地 质 作 用 的 产物 , 故 称 为 “人 造 矿 物 ” 或 “合成 矿物 ”。 产 石 . 月 岩 来 自 其 他 天 
体 , 其 中 的 矿物 称 为 “ 陨 有 有 矿物”,“ 月 岩 矿 物 ”, 或 称 它们 为 “宇宙 矿物 ”"。 这 样 可 以 将 它们 与 地 
帝 中 所 形成 的 矿物 相 区 别 。 

矿物 具有 一 定 的 化 学 成 分 ,作为 结 蝇 物质 它们 还 具有 一 定 的 内 部 结构 ,从 而 也 具有 一 定 的 
形态 ,物理 和 化 学 性 质 。 但 由 于 地 质 条 件 的 复杂 性 和 多样 性 ;矿物 的 成 分 .结构 和 它们 的 形态 、 
性 质 也 并 非 是 绝对 一 定 木 变 的 。 由 于 生成 条 忻 的 不 同 , 成 分 .结构 和 形态 .性 质 均 可 有 不 同 程 
度 的 差异 ,但 这 种 差异 只 发 生 在 一 定 范围 之 内 ,其 主要 的 成 分 .结构 仍 不 改变 。 这 种 不 变 的 属 
性 恒 构 成 了 矿物 种 的 属性 , 它 将 这 一 矿物 种 与 其 他 矿物 种 区 分 开 来 ,同时 ,这 种 在 一 定 范围 内 
的 变化 状况 ,可 为 详细 研究 矿物 的 形成 条 件 . 用 途 等 提供 资料 。 

任何 一 种 矿物 都 只 在 一 定 的 地 质 条 件 下 才 是 相对 稳定 的 , 当 外 界 条 件 改变 到 一 定 程度 时 ， 
原 有 的 矿物 就 要 发 生变 化 ,同时 生成 新 的 矿物 。 例 如 黄 铁 矿 ,与 空气 和 水 分 接 般 ,就 要 发 生变 
化 ,生成 宰 铁 胡 。 

套 物 是 地 壳 中 岩石 和 矿石 的 组 成 单位 ,是 成 分 .结构 比较 均一 ,可 以 独立 区 分 出 来 加 以 研 
究 的 自然 物体 。 岩 石和 矿石 是 由 矿物 组 成 的 。 例 如 花岗岩 是 由 长 石 ARAS EHAR AN 
石 基 由 方 铅 矿 和 闪 锌 矿 等 组 成 。 应 该 指出 ,组 成 岩石 或 矿石 中 的 矿物 ,它们 在 空间 上 .时间 上 
的 集合 是 有 一 定 规律 的 ,这 决定 于 矿物 的 成 分 与 结构 ,同时 与 形成 时 的 地 质 条 件 密 切 相关 

和 矿物 学 是 地 质 科 学 的 一 门 分 科 。 它 是 研究 地 壳 物 质 成 分 特性 及 其 历史 的 学 科 之 一 , 它 不 
仅 研 究 矿 物 的 成 分 . 结 村 ,形态 .性 质 .成 因 ,. 产 状 . 用 途 和 它们 的 内 在 联系 ,而 且 还 研究 矿物 在 
时 间 和 空间 中 的 分 布 规律 及 其 形成 和 变化 的 历史 。 
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近 几 年 来 , 随 着 科学 和 技术 的 发 展 , 扩 大 了 矿物 的 概念 , 它 包括 了 字 宙 空间 及 地 球 内 层 形 
成 的 自然 产物 。 因此 ;有 人 认为 :矿物 是 自然 过 程 中 所 产生 的 单质 或 化 合 物 ,矿物 学 则 是 研究 
这 些 产物 及 其 变化 的 过 程 的 ,所 以 它 是 研究 整个 自然 界 ( 即 不 仅 是 地 亮 ) 物 质 成 分 特性 及 其 次 
变 历 史 的 科学 。 


1.2 矿物 学 的 内 容 及 其 与 其 他 科学 的 关系 


1. 矿物 学 的 内 容 

矿物 学 是 全 面 研究 和 利用 矿物 的 一 门 科学 ,因此 对 于 矿物 的 各 个 方面 的 研究 就 构成 了 如 
物 学 的 内 容 , 具 体 来 说 就 是 研究 矿物 的 化 学 成 分 .内 部 构造 .外 表 形 态 、 物 理性 质 和 化 学 性 质 及 
其 在 地 质 作用 进程 中 形成 和 变化 的 条 件 等 诸 方面 的 现象 和 规律 以 及 它们 相互 的 内 在 联系 。 

通过 这 些 内 容 的 研究 ,为 开发 工农 业 生产 所 需 的 矿物 原料 及 合理 综合 利用 以 及 寻找 应 用 
于 尖端 技术 的 矿物 材料 ,提供 几 要 的 充分 的 依据 。 同时 也 为 探索 并 阐明 地 壳 及 其 他 天 人 悼 的 物 
质 组 成 及 演化 规律 ,提供 重要 的 实际 资料 。 

根据 对 矿物 研究 方面 的 不 同 ,在 矿物 学 中 可 划分 下 列 一 些 分 支 : 

他 物理 矿物 学 一 一 用 物理 学 理论 和 方法 进行 矿物 的 研究 。 

@ 化 学 矿物 学 一 一 研究 矿物 的 化 学 成 分 及 同化 学 有 关 的 所 有 特性 。 

国 结 构 矿 物 学 一 一 研究 矿物 的 内 部 结构 。 

形态 矿物 学 一 一 研究 矿物 晶体 形态 ,矿物 个 体 的 发 芽 、 生 长 .发 展 变化 及 它们 的 规则 连 
生 。 

图 成 因 矿物 学 一 一 研究 矿物 和 矿物 综合 体 的 形成 与 起 源 ,从 化 学 ,物理 学 ,物理 化 学 和 地 
质 学 观点 考查 它们 的 成 因 。 

@ 实 验 矿 物 学 一 从事 合成 矿物 以 及 在 各 种 物理 化 学 条 件 下 模拟 和 探索 矿物 的 形成 过 
程 。 通 过 实验 可 以 检验 岩浆 作用 、 变 质 作用 和 表 生 作用 过 程 的 概念 。 

中 实用 矿物 学 一 一 研究 矿物 在 工农 业 及 国防 工业 中 的 应 用 。 

图 综合 矿物 学 一 一 对 矿物 个 体 及 矿物 种 的 研究 资料 进行 系统 整理 ， 这 种 整理 工作 有 可 能 
将 各 矿物 的 特性 互相 联系 起 来 ,经 过 综合 分 析 , 对 矿物 种 进行 分 类 , 据 此 可 确定 每 一 种 矿物 在 
矿物 界 总 系统 中 的 位 置 。 

上 述 矿 物 学 的 内 容 和 矿物 学 的 分 支 是 相互 联系 状 的 ,并 组 成 统一 的 整体 一 一 矿物 学 。 由 
此 可 见 , 矿 物 学 与 一 系列 理论 科学 和 技术 科学 有 着 密切 的 关系 。 

2. 矿物 学 与 其 他 科学 的 关系 

首先 在 地 质 科学 中 ,结晶 学 是 矿物 学 的 基础 ， 这 是 由 于 地 亮 中 的 矿物 是 以 固态 结 珊 物质 
为 主 ,是 在 地 质 作用 下 生成 的 天 然 晶 体 ,因此 ,在 矿物 学 的 许多 方面 都 要 涉及 色 结 易学 的 内 雁 ， 
如 晶体 外 形 上 的 几何 性 质 、 晶 体内 部 构造 ,化 学 组 成 及 其 与 物理 性 质 的 关系 等 。 这 些 问 题 的 研 
究 是 矿物 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

矿物 学 又 是 岩 右 学 和 矿床 学 的 基础 ,由 于 矿物 是 岩石 和 矿石 的 级 成 部 分 ,对 于 造 岩 矿物 和 
矿石 矿物 的 鉴定 ,利用 等 ,都 不 能 脱离 矿物 学 。 而 岩石 .矿床 成 因 的 探讨 和 各 种 有 用 栈 物 赋 存 
规律 的 研究 ,也 主要 是 以 矿物 成 因 的 榨 讨 为 基础 的 。 

地 球 化 学 与 矿物 学 的 联系 更 为 广泛 。 在 地 这 中 不 断 运动 营 的 自然 元 素 的 质点 ,在 矿物 中 
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结合 成 暂时 稳定 的 统一 体 MERT ARRA AAA. PFL AR: “HU PE G 3 YE FS B9 h 
间 站 ”,; 因 此 ,要 研究 地 球 中 化 学 元 豪 的 分 布 . 迁 移 .分散 和 窗 集 规律 便 需 要 广泛 的 矿物 学 知识 . 

其 他 的 地 质 学 科 , 包 括 地 史学 、. 地 层 学 和 古生物 学 ,水 文 地 质 学 .工程 地 质 学 .地震 学 等 , 均 
与 矿物 学 有 直接 或 间接 的 联系 。 

矿物 学 除了 与 各 地 质 学 科 有 着 直接 的 关系 外 ,还 与 其 他 的 一 些 基 础 学 科 如 数学 ,物理 学 和 
化 学 有 着 紧密 的 联系 ,这 些 学 科 为 研究 矿物 的 各 方面 性 质 提供 了 理论 基础 和 实验 手段 ,尤其 是 
近年 来 ,近代 物理 学 和 化 学 方面 的 理论 和 实验 技术 在 矿物 学 上 逐步 普遍 应 用 ,给 矿物 学 的 研究 
开辟 了 更 广阔 的 前 景 。 


13 和 六 物 学 的 实际 意义 


矿物 学 的 实际 意义 归纳 起 来 大 致 有 以 下 几 点 : 

由 对 矿物 学 的 不 断 研 究 可 以 发 展 新 的 自然 学 科 。 如 结晶 学 .岩石 学 均 是 从 丰 物 学 中 分 出 
来 的 已 成 独立 的 科学 ,目前 又 从 矿物 学 发 展 了 结晶 化 学 .矿物 物理 学 .地 球 化 学 等 新 的 学 科 。 

办 发现 新 元 素 .新 矿物 。 化 学 上 许多 元 素 , 如 销 . 销 、 钢 、 铁 等 都 是 从 矿物 学 的 研究 中 发 现 
的 。 

怨 推 动 其 他 科学 的 发 展 。 如 对 入 物 的 特殊 物理 性 质 的 研究 ,扩大 了 物理 学 的 内 容 , 如 双 折 
射 . 偏 光电 气 石 的 热电 现象 以 及 萤 石 的 荣光 现象 ,这 些 研究 均 推 动 了 物理 学 的 发 展 。 

外 提供 国民 经 济 建设 中 充足 的 矿物 原料 基地 。 民 民 经 济 建设 中 ,工业 .农业 、 国 肪 事业 和 
科学 技术 的 发 展 都 离 不 开矿 物 原 料 和 材料 。 如 冶金 工业 需要 大 量 的 各 种 金属 铁 , 托 . 铅 、. 锌 、 
钨 、. 铜 . 镍 . 铝 炼 制 各 种 钢材 合金 和 纯 金 属 供 宙 器 制造 业 ,. 造 船 业 .电器 工业 .国防 工业 等 需要 ， 
化 学 工业 需要 大 量 的 黄 铁 矿 . 硫 . 硝 石 . 萤 石 以 及 钾 H MG E TE AR K E t tk i 
料 工 业 则 需要 大 量 的 石英 KA .高 岭 石 .滑石 .云母 .石棉 等 ;原子 能 工业 需要 铀 . 狂 :; 火 往 和 人 
ELE PRES. GH.. E ROS tE Sa GS USE ARA EE JE BJ 7k 68 . 冰 洲 石 . 电 气 石 等 ;家 
业 上 需要 太 量 的 钾 盐 、 磷 盐 和 硝 五 .石膏 ,石灰 和 等 。 

因此 ,对 矿物 学 的 研究 可 以 有 效 地 肩负 着 扩大 矿物 原料 基地 和 提供 综合 利用 矿物 原料 可 
能 性 的 巨大 任务 。 


1.4 矿物 学 与 陶 次 业 的 关系 


由 于 陶瓷 工业 中 所 用 的 原料 (包括 坯 用 原料 . 釉 用 原料 , 色 料 用 原料 ) 绝 大 部 分 来 自 于 天 然 
产 出 的 矿物 ,如 石英 AEA AKA AEO A JRD ERKA AREO ARA ASA. 
AGERI AR EAD ART SA WES., EKAR RHE 3300 Zh H, Bj 
次 工业 中 大 约 用 到 了 数 百 种 ,除了 这 些 天 然 矿物 之 外 ,还 用 到 了 一 些 化 工 原料 ,如 氧化 销 、 氧 化 
BAER WME AEA ME ERER .氧化 匀 .氧化 盾 等 ,这 些 化 工 原料 亦 是 由 天 然 矿 
物 原料 经 提纯 所 得 。 随 着 陶瓷 工业 的 发 展 ,一 些 矿业 尾 砂 和 工业 废 渡 如 高 岭 土 尾 砂 , 瓷 石 矿 尼 
雄 、 萤 石 矿 尾 夏 、 硅 灰 石 尾 砂 、 饮 钥 矿 尾 砂 , 粉 煤 灰 、 煤 古 石 、 高 炉渣 , 钢 潮 等 在 建筑 陶瓷 工业 的 
应 用 得 到 深信 研 究 。 有 的 尾 砂 、. 尾 矿 及 工业 恩 体 废物 已 用 在 外 墙 蓓 ,内湾 砖 . 玻 化 砖 的 坯 体 配 
方 中 。 综 上 所 述 , 显 然 矿 物 学 是 陶 资 业 不 可 缺少 的 知识 ,只 有 综合 掌握 了 矿物 的 化 学 成 分 、 结 
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构 56 EB EE pt ,鉴定 特征 ,才能 真正 明白 矿物 和 陶瓷 之 关系 ,才能 真正 明白 哪些 矿物 可 作为 陶瓷 
工业 的 捕 性 原料 ,哪些 矿物 可 作为 向 次 工业 的 动 熔 性 原料 ,哪些 矿物 可 作为 陶 效 工业 的 可 夏 性 
原料 , 硅 些 矿物 是 陶瓷 工业 的 有 害 原料 。 当 然 , 除 了 识别 矿物 .掌握 矿物 与 陶 之 工业 的 应 用 外 ， 


还 应 了 解 矿物 之 辣 的 共生 组 合 规 律 , 矿 物 的 时 粒度 .矿物 原料 与 加 工 工 艺 等 矿物 学 的 基本 理 
É. 
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2 矿物 的 化 学 成 分 


矿物 的 化 学 成 分 和 晶体 结构 是 决定 矿物 形态 和 一 切 性 质 的 两 个 最 基本 的 因素 。 因 此 , 研 
究 矿物 时 ,全 面 了 解 矿 物 的 化 学 成 分 是 非常 必要 的 。 

又 因为 矿物 的 形成 是 地 壳 中 各 种 化 学 元 素 迁 移 、 运 动 ,分散 、 豪 集 的 结果 ,地 沉 的 化 学 成 分 
是 矿物 化 学 成 分 的 基础 , 故 在 介绍 矿物 化 学 成 分 之 前 ,必须 首先 了 解 地 壳 的 化 学 成 分 。 


2.1 地 壳 的 化 学 成 分 


门 捷 列 夫 元 素 周 期 表 中 大 多 数 元 素 ( 除 超 负 元素 外 ) 在 地 过 中 均 可 存在 ,但 是 各 种 元 素 在 
地 壳 中 的 分 布 是 机 不 均匀 的 ,含量 相差 可 达 10* 售 。 

美国 学 者 下. W :克拉克 (F. W. Clark) 认 为 深 达 16km HAAA H, 9550 e k kan 5⁄4 
是 沉积 岩 ( 页 岩 4 儿 . 矿 岩 0.75 站 . 石 菊 岩 0.25). 。 而 沉积 岩 是 由 火成岩 形成 的 ,因此 ,要 了 
解 地 壳 的 化 学 成 分 ,必须 充分 地 测定 组 成 固态 地 过 的 所 有 火成岩 的 平均 化 学 成 分 ,根据 这 点 ， 
ARATE 40 年 中 对 16km 厚 的 固体 地 壳 取 了 岩 样 5159 个 ,进行 了 将 近 7000 次 的 化 学 全 分 
析 , 于 1889 年 和 美国 学 者 华盛顿 (H. S. Washington) 首 先 发 表 了 约 50 种 分 布 最 广 的 化 学 元 京 
在 地 壳 中 的 平均 含量 ,他 们 所 得 出 的 数值 经 过 后 人 实践 检验 ,还 是 相当 准确 的 。 后 来 ,前 苏联 
学 者 费 尔 斯 昌 . 维 诺 格拉 多 夫 等 对 克拉 克 和 华盛顿 的 研究 结果 又 作 了 一 些 修 改 , 为 了 纪念 和 表 
彰 克 拉克 在 发 展 地 壳 化 学 元 素 分 布 学 说 中 的 特殊 功绩 ,人 们 把 地 壳 中 元 素平 均 含量 的 百分比 
称 为 “克拉 克 值 ?或 称 为 “重量 克拉 克 值 ”。 

由 于 各 元 察 的 原子 量 不 同 , 有 了 重量 百分比 的 概念 ,还 不 能 正确 信 计 元 素 的 相对 多 少 , 因 
为 较 重 的 原子 其 克拉 克 值 都 偏 高 了 ,而 较 轻 的 原子 又 显得 偏 低 ,因此 人 们 采用 了 各 该 元 素 的 原 
子 数 在 地 壳 中 所 有 元 素 总 的 原子 数 中 所 占有 百分数 来 表示 ,此 数值 称 为 “原子 克拉 克 值 ”。 如 
= 2. 2. 1 所 列 即将 每 一 元 雪 的 克拉 克 值 除 以 该 元 素 的 原子 量 ,得 出 该 元 素 的 原子 因数 ,然后 将 
所 求 出 的 各 种 元 素 原子 数 化 为 百分数 来 表示 。 从 表 2.2.1 中 可 以 看 出 ， 

DEE PARLATE AERA S.A O,S Al, Fe, Ca, Na, K, Mg. Ti H 
等 10 种 元 素 就 占 了 地 壳 总 重量 的 98. 74% , Hh56 8 RT A 99.832, MRANATA h Hh 
FUEREN L 26 上 ,地壳 总 原子 数 的 0. 17%, K rh OARE k T be A EES 占 了 
1⁄4 强 。 

在 地 壳 中 确实 也 是 以 Si.Al.Fe.Ca.Na. 氏 .Mg 的 氧化 物 和 含 气 盐 (特别 是 硅 酸 盐 } 的 矿物 
分 布 最 广 , 它 们 是 构成 地 壳 的 各 类 沉 石 的 主要 成 分 ， 

加 如 果 考 虑 克拉 克 值 和 周期 表 中 原子 序数 的 关系 则 发 更, 元 素 的 克拉 克 值 一 般 随 原子 序 
数 增 大 而 降低 ; 即 克 拉克 值 高 的 元 罕 分 布 于 周期 表 的 开端 , 即 从 原子 序数 为 1(H) 一 26tFe)。 
而 自 原子 序数 27CCO) 开 始 , 克 拉克 值 则 有 显 车 降低 。 

同时 ;局 期 表土 相 邻 二 元 素 中 ,原子 序数 为 侦 数 的 克拉 克 值 常 大 于 为 麻 数 的 元 素 含 兵 。 就 
同一 元 素 丽 言 , 质 量 数 为 偶数 的 同位 素平 均 含 量 大 于 相 邻 奇 数 同位 素 的 平均 含量 .如 O' h 
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整个 氧 元 峙 的 99, 76% .O11 H 0. 0254 .O5 s 0. 0045, 
4221 HERE Hh 3608 2 UE E B io = fg 5 T w iy Pa lg 





ARTERE) 


n + E =< * = *%“ m= m 








《 甫 和 2.1 仅 是 说 骨 从 重量 克拉 克 值 转换 成 原子 克拉 克 值 的 计算 方法 。 P'3KUESOM + BE u K EJ À ETRA, Wi tt. 
WFH 10 种 元 素 , 故 所 担 计 算 结 果 不 很 确切 .) 

造成 克拉 克 值 高 低 不 同 的 根本 因素 在 于 原子 药 化 学 性 质 ,特别 是 原子 核 的 稳定 性 , MIA T 
核 内 的 中 子 数 与 质子 数 比 例 适 当时 , 核 较 稳 定 ,具有 最 稳定 的 原子 核 的 元 素 一 般 分 布 最 广 。 加 
在 原子 序数 小 于 20 的 轻 核 中 ,中 子 (x) /质子 (p) 二 1, 核 最 稳定 , 故 8O* ,12Mg** 、14Si” ,20Ca* 
分 布 最 广 。 当 随 着 z 的 增 大 , 核 内 质子 间 的 斥 力 大 于 核 力 ,核子 的 结合 能 降低 ,原子 核 不 稳定 ， 
所 以 元 素 分 布 重 随 原 子 序数 增 大 而 减少 ,偶数 元 夫 与 偶数 同位 素 的 核子 倾向 成 对 , 自 旋 力矩 相 
等 ,而 方向 相反 ,量子 力学 证 明 : 这 种 核 的 稳定 性 最 大 ,因而 在 上 自然 界 一 般 分 布 较 广 。 

有 地 壳 中 所 进行 的 各 种 化 学 作 昨 来 看 ,各 种 元 素 所 起 的 作用 ,是 与 各 元 素 相 对 的 原子 数目 
密切 相关 的 。 箭 据 有 关 资 料 统计 ,就 已 知 的 矿物 种 数 而 言 , 大 致 与 原子 克拉 克 值 成 正比 关系 ， 
即 原 子 克拉 克 值 大 的 元 素 ,其 所 结合 而 成 的 矿物 种 数 就 多 ,如 表 2. 2.2 所 列 。 

这 是 由 于 地 亮 中 那些 原子 数量 多 的 元 素 ,在 元 素 不 断 迁 移 过 程 中 结合 成 矿物 的 可 能 性 要 
比 原子 数量 少 者 机 会 来 得 多 ,这 样 就 可 以 大 量 地 形成 由 这 些 元 案 结 合 而 成 的 矿物 。 但 是 对 于 
某 些 元 素 上 述 关系 是 不 存在 的 ,例如 磅 (Te 的 头子 克拉 交 值 出 硒 (Se7> 的 小 100 倍 , 但 在 自然 
ARLA 40 种 独立 矿物 出 现 , 硒 却 只 有 28 种 已 知 了 矿物, 并 大 密 是 与 硫化 合 的 。 锌 5zn) 的 
原子 克拉 克 值 比 错 (Pb) 大 50 倍 , 但 锌 只 有 26 种 矿物 而 钠 却 将 近 有 130 种 矿物 ,这 种 情况 的 
出 现 , 是 因为 矿物 的 形成 不 仅 与 原子 的 相对 数量 有 关 , 而 更 主要 的 述 决 定 于 元 素 本 身 的 性 质 ， 
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表 2.2.2 KOT is sü g H R 


原 于 克拉 克 伪 (%) TEL = ERFARA) 





由 于 各 种 元 束 本 身 性 质 不 同 ,它们 在 地 党 中 的 分 布 了 岂 就 有 所 不 同 。 有 些 元 素 分 布 趋向 于 
集中 ,可 形成 独立 的 矿物 ,甚至 形成 矿床 ,这 类 元 素 称 为 证 集 元 素 。 另 外 一 些 元 素 分 布 则 趋向 
于 分 散 , 难 以 形成 独立 的 矿物 , 常 以 微量 的 渴 人 物 赋 存 于 主要 由 其 他 元 察 组 成 的 矿物 中 ,前 才 
如 Sb.Bi.Hg、Ag.Au 的 克拉 克 值 极 低 , 但 它们 可 以 形成 独立 的 矿物 种 ,并 且 可 以 富 举 成 矿床 。 
后 者 如 Rb .Cs Ga. Sc 等 元 案 的 克拉 克 值 远 比 前 者 为 高 ,但 不 易 保 集成 矿床 ,其 至 很 少 能 形成 
独立 的 矿物 ,这 种 状况 是 由 于 元 素 本 身 各 种 性 质 所 决定 的 ,主要 包括 有 熔点 .沸点 .离子 及 原子 
半径 .原子 价 AEE EAH, mE 2.2. 3 所 列 。 


表 2.2.3 富 扩 元 素 及 分 散 元 素 的 特性 














低 
极端 数值 5 夕 大 或 很 小 1, 小 者 多 形成 挥发 的 封闭 而 格 ,天 
者 易 溶解 , 易 起 水 化 作用 
原子 价 中 等 ,并 字数 是 偶数 2 或 4 低 , 主 要 是 奇数 的 (1 成 35 
电 南 势 
Hi tE 
原子 容积 


熔点 及 沸点 


高 子玉 原子 半径 中 等 的 到 小 的 


-RERA .沸点 高 ,离子 及 原子 半径 、 原 于 价 .电离 势 中 等 ,溶解 度 低 的 元 素 , 易 于 形成 独 
立 秦 物 ;因为 熔点 ,沸点 高 ,溶解 度 低 可 使 它们 的 化 合 物 在 溶 被 中 结晶 以 后 有 较 大 的 稳定 性 , 具 
有 中 等 的 半径 和 化 合 物 , 可 使 其 迁移 过 程 中 与 其 他 元 素 化 合 时 有 广泛 适应 性 。 培 点 ,沸点 低 ， 
离子 及 原子 半径 极 大 或 极 小 ,原子 价 和 电离 势 低 ,溶解 度 大 , 则 往往 分 散 到 其 他 矿物 中 去 , 较 难 
以 形成 化 合 物 而 晨 独 立 的 矿物 出 现 。 

另外 ,若是 元 素性 质 相同 .离子 的 构造 和 大 小 相似 ,而 在 同一 RRIRIK IRER, 当 
结晶 时 ,自然 浓度 小 的 元 素 会 进入 浓度 较 大 的 元 素 的 结晶 格子 中 ,仿佛 深 在 它 里 面 一 样 ; 车 一 
元 素 在 周围 无 离子 构造 和 大 小 与 之 类 似 的 元 认 , 那 么 结 品 时 ,不管 在 溶液 中 的 含量 是 多 人 么 小 ， 
它 都 会 形成 独立 的 化 合 物 。 
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2.2 元 素 的 离子 类 型 


元 素 在 矿物 中 的 结合 ,主要 取决 于 元 素 本 身 与 原子 外 电子 层 有 关 的 性 质 。 各 种 元 紊 的 原 
子 得 淹 电 子 的 能 力 ( 电 贷 性 ) 和 失去 电子 的 能 力 ( 电 离 势 ) 以 及 它们 成 为 离子 后 的 性 质 ,包括 离 
予 的 电子 层 结构 (离子 类 型 ) ,离子 半径 等 ,都 是 支配 元 察 之 间 能 否 结合 形成 化 合 物 的 重要 因 
束 。 元 素 之 间 化 合 时 ,离子 的 外 电子 层 以 2.8 或 18 个 电子 的 结构 最 稳定 ,各 种 元 素 都 有 力图 
舍 自 己 达 到 这 种 结构 的 趋势 。 一 些 元 素 之 所 以 结合 形成 矿物 , 正 是 通过 彼此 间 了 以 得 和 失 电 子 的 
方式 来 满足 各 自 的 要 求 的 。 根 据 离 子 的 最 外 电子 层 结 构 , 可 将 离子 分 为 三 种 基本 类 型 。 
2.24 元 素 的 离子 类 型 
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1， 惰 性 气体 型 离子 

周期 表 左 边 的 碱 金属 和 碱土 金属 以 及 一 些 非 金属 元 率 的 原子 ,失去 或 得 到 一 定数 目的 电 
子 成 为 离子 时 ,其 最 外 电子 层 结 枸 与 展 人 性 气体 原子 的 最 外 电子 层 结构 相似 ,具有 8 +s pt) ak 
2 个 ts 电子 , 称 为 情 性 气体 型 离子 。 碱 金属 和 碱土 金属 原子 的 电离 势 较 低 , 容 易 失 去 电子 变 
成 阳离子 ;而 非 金 属 元 来 (主要 是 气 和 疝 素 元 素 ) 的 电 负 福 较 高 ,容易 接受 电子 而 变 成 阴离子 。 
气 是 地 壳 中 含量 最 凶 ,分布 最 广 的 元 素 , 极 易 接受 两 个 电子 变 成 中 -而 达到 稳定 的 外 电子 壳 
层 。 所 以 它们 极 易 与 氧 结合 生成 氧化 物 和 含 氧 盐 { 主 要 是 硅 酸 盐 )?，, 形 成 大 部 分 造 岩 矿物 。 因 
此 ,地 质 上 常 将 这 部 分 元 素 称 为 造 岩 元 穴 ,也 称 亲 石 元 素 或 亲 气 元 案 。 碱 金属 和 右 土 金属 元 京 
的 离子 半径 较 大 , 极 化 性 能 较 构 ,与 气 和 庙 素 元 素 形 成 以 离子 键 为 主 的 化 合 物 。 

2， 钢 型 离子 

周期 表 长 局 期 右 半 部 的 有 色 人 金属 和 重金 周 元 素 ,失去 电子 成 为 阳离子 时 ;其 最 外 电子 层 上 有 
有 18t 或 18 十 2) 个 电子 ,与 一 价 铜 离子 Cs*p'd") 相 似 ; 称 为 钢 型 离子 。 本 类 离子 的 离子 半径 较 
小 ,外 层 电 子 及 多, 极 化 手 能 很 强 , 易 与 半径 较 大 .又 易 被 极 化 的 至 - 结合 生成 以 共 价 链 为 主 的 
化 公物 ,形成 主要 的 金 周 矿物 。 因 此 将 这 部 分 元 素 称 为 造 矿 元 素 ; 也 称 为 亲 硫 元 来 或 亲 铀 元 
K. 

3. 过滤 型 离子 

周期 表 上 硬 一 几 族 的 副 族 元 素 , 失 去 电子 成 为 阳离子 时 ,其 最 外 电子 层 为 具有 8 一 18 个 电 
子 的 过 渡 型 结构 ,所 以 称 为 过 滤 型 离子 ,在 周期 表 上 也 居于 展 性 气体 型 离子 与 铜 型 离子 之 间 的 
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过 滤 位 置 。 它 们 的 离子 半径 和 极 化 性 质 也 介 于 惰性 气体 型 离子 与 铜 型 离子 之 间 。 外 电子 层 的 
电子 数 愈 近 于 8 者 亲 氧 性 愈 强 (3a) , 易 形成 氧化 物 和 含 氧 盐 ; 僵 近 于 18 者 亲 硫 性 愈 强 (3b) , 易 
形成 硫化 物 ! 居 于 中 间 位 置 的 Mn 和 Fe, 则 与 氧 和 站 均 能 结合 。 

离子 的 结合 还 受 着 所 处 的 环境 的 影响 。 如 W 本 来 有 与 氧 结合 的 倾向 ,但 当 介质 中 玖 的 浓 
度 很 大 时 ,也 可 与 破 结 合 。 铜 型 离子 共有 在 还 原 条 件 下 即 硫 成 负 价 时 才能 与 之 结合 形成 硫化 
物 ! 在 氧化 环境 中 , 厂 成 六 价 阳离子 构成 LSO,]- ,此 时 铜 型 离子 则 与 氧 结 合生 成 氧化 物 及 合 
Ri. 

ERAF Fe 和 Mn 究竟 同 哪 种 元 吉 结 合 也 受 介质 条 件 支配 。 在 还 原 条 件 下 多 与 破 
结合 生成 黄 铁 矿 或 白 铁 矿 (FeS:) WE MaS); 当 气 的 波 度 很 高 时 , 便 与 氧 结合 生成 赤 铁 入 
(Fe,O,) .磁铁 矿 (FesOi) ky (FeCO,) Sk IS MnO AEn (Mon CO, ) 等 ， 


2.3 矿物 的 化 学 组 成 类 型 


矿物 是 各 种 地 质 作用 中 ,化 学 元 束 按 照 一 定 规律 相互 结合 而 成 的 。 它 可 由 一 种 元 素 组 成 ， 
亦 可 以 由 两 种 或 几 种 元 素 组 成 。 因 此 ,根据 矿物 中 元 素 的 组 合 情 况 ,矿物 的 化 学 组 成 类 型 可 分 
为 单质 和 化 合 物 两 种 类 型 。 

1. 单质 

由 阿 种 元 素 的 原子 组 成 的 矿物 称 单 质 矿 物 。 如 金刚 石 己 .自然 金 An、 自然 银 Ag .硫黄 S 
等 。 元 素 主 要 以 原子 状态 看 在 ,是 原子 自 相 结合 而 成 ,这 类 型 矿物 也 叫 自 然 元 素 矿物 。 

,化合物 

由 两 种 或 两 种 以 上 不 闻 元 素 的 原子 .离子 或 络 离 子 等 组 成 的 矿物 称 化 合 物 矿 物 。 

中 葡 单 化 合 物 ”由 一 种 阳离子 和 一 种 阴离子 (或 络 阴 离子 ) 组 成 的 化 合 物 ,如 会 盐 NaCl、 
方 铅 矿 PhS. 方解石 Ca[ CO, ] WAR Ca[SO,] .石英 SiO, 等 。 

如 复杂 化 合 物 ”由 两 种 或 两 种 以 上 的 阳离子 和 络 阴离子 组 成 的 化 合 物 。 邵 高 岭 石 Al, 
[Si 0 KOH) EA KTAS] A Mg [Si, Oo] (0H) IR AE Al, [SiO] COH) 
等 。 


2.4 胶体 矿物 的 成 分 


1， 胶 体 矿 物 的 概念 

胶体 基 一 种 物质 的 微粒 (1.0 一 100nm) 分 散在 另 一 种 物质 之 中 所 形成 的 不 均匀 的 细 分 散 
系 。 前 者 称 为 分 散 相 ( 或 分 散 质 ) ,后 者 称 为 分 散 媒 ( 或 分 散 介 质 ) 。 无 论 是 固体 .液体 或 气体 ， 
都 既 可 以 是 分 散 相 , 也 可 以 作为 分 散 媒 。 

胶体 与 真 深 液 . 野 浊 液 均 可 叫做 分 散 系 ,它们 之 间 的 区 别 在 于 分 散 质点 的 大 小 不 同 , 见 表 
2, 2.5。 

真 溶液 是 一 种 稳定 的 溶液 ,是 分 散 程度 最 高 的 溶液 ,其 中 分 布 的 物质 已 被 粉碎 到 分 子 或 离 
子 的 程度 ,此 分 子 和 离子 均 句 地 分 散在 水 中 ,在 这 种 情况 下 ,整个 溶液 只 是 一 个 相 , 如 果 温 度 、 
庄 力 不 变 , 水 分 不 燕 发 ,无 论 置 放 多 久 , 这 种 溶液 不 发 生 沉淀 ,如 NaC 洲 解 在 水 里 是 以 单个 离 
+ (Na* 和 C1”) 均匀 地 分 散在 水 中 。 
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m 2.2.5 三 种 分 散 系 质点 界限 


身 散 质点 的 大 小 [及 À H) 


> 1000 
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TARE HE £ Bl 253 2S NERE TEK EER EA ERE a e 
是 大 最 分 子 的 集合 体 ,集合 体 其 颗粒 直径 大 于 1000Å, eta 长 久 后 ,这 些 颗粒 便 会 沉淀 下 
来 。 分 散 相 为 圈 体 的 叫 县 沁 液 ,分 散 相 为 液体 的 则 为 乳 流 液 。 

耽 体 中 分 散 相 的 质点 大 小 是 介 于 真 溶 液 和 破 济 液 之 间 ,为 10 一 1000 碎 , 它 是 由 较 多 的 分 
子 , 原 子 或 离子 聚集 而 成 ,在 一 个 胶体 料 子 中 可 含有 扩 个 . 几 十 个 到 几 百 个 该 化 合 物 的 分 子 或 
原子 .离子 (但 比 浊 液 中 少 得 多 ), 但 在 普通 显微镜 下 不 能 识别 ， 自然 界 容易 形成 胶体 元 素 有 
Si Al, Fe.Mn.P.S.C 等。 

2， 胶 体 分 散 系统 的 分 类 

中 根据 分 散 媒 及 分 散 相 的 性 质 

分 散 相 可 以 是 固体 .液体 .气体 ,在 矿物 中 以 固体 为 主 。 分 散 媒 也 可 以 是 固体 ,液体 .气体 ， 
在 矿物 中 以 液体 一 水 为 主 ,; 除 气体 与 气体 不 能 组 成 胶体 系统 外 ,可 以 有 8 种 不 同类 型 的 组 
合 , 如 表 2. 2. 6 所 列 。 


表 2.2.6 胶体 系统 不 同 娄 型 组 合 









ALEAR M 

TW F f K AAGE 30) 
和 蛋白石 中 的 水 T B RAR H kr B Ko un W 
告 有 眶 化 猴 级 徽 质点 的 红色 方解石 

告 有 气体 的 乳白 色 矿 物 ( 恕 石英) 


液体 
固体 
固体 


加 根据 分 散 媒 及 分 获 相 的 量 比 ( 相 对 含量 ) 可 分 为 ， 

胶 深 体 ,分 散 媒 远 多 于 分 散 相 的 胶体 系统 , 称 胶 溶 体 ， 在 腔 溶 体 中 ,分 散 相 质 点 是 旦 县 六 
状态 存在 于 分 散 媒 中 ,并 且 被 分 散 媒 分 隔 开 来 , 肉 眼 观 察 好 像 完 全 是 均匀 的 , 亦 称 胶体 溶 被 或 
假 溶 液 。 

隘 凝 体 ,分 散 相 远 多 于 分 散 媒 的 胶体 系统 ; 称 胶 奖 体 或 凝 胶 。 由 于 分 散 相 的 质点 (胶体 粒 
子 ) 数 量 很 多 ,以 致 各 个 质点 好 像 彼此 粘着 在 一 起 , 似 肉 冻 状 、 浆 糊 状 ,分 散 媒 仿佛 只 占有 分 散 
质点 之 间 所 留 下 的 翻 余 空隙 ,如 矿物 中 的 蛋白 石 即 为 二 氧化 硅 的 胶 酸 体 。 

久 胺 溶 体 和 了 胶 北 体 根据 其 分 散 媒 的 性 质 又 可 分 为 

水 胶 深 体 和 水 胺 凝 体 ,其 分 散 媒 为 水 : 气 胶 溢 体 和 气 胺 疾 体 ,其 分 散 媒 为 气体 ;熔融 胶 溢 体 
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FRERE RERE k , R y EK YE 22 E Fh tit Bh 5 ; Si tn Rz 8 k Tuh ih 2 SET E Rk he 2 Mt Ph G ña pR , 

Rh yú rh 2 i 8k HEKRA KOP k Bz WE Tk , eA k E tp rh AB 4 38 8 , 25 kà R Pe 
WO W Bb TE 2 fh kO Xt RI Tr ar tk T ri B sy BASRE S T fi PE sh BU HL PR3E, À 18 ,因此 
Bz kaa Er F E dR KZ RT S. 

3, BIRARE R 

Bik HE H Rz PK PE HROE BR. , T B PR 22 th 2 K TE HR 5 JE FROn DEANAR. 

地 这 在 长 期 的 风化 作用 (主要 是 CO, HOO 等 的 作用 ) 下 ,岩石 和 矿物 经 常 发 生出 裂 和 
故 坏 ,而 风 、 流 水 、 冰 川 等 的 动力 作用 ,更 使 出 型 和 破坏 了 的 大 小 不 等 的 岩石 或 矿物 碎 悄 不 断 地 
进行 机 械 摩擦 ,从 而 更 趋 于 细小 ,为 10 一 1000A 的 细 分 散 系 的 形成 提供 了 物质 基础 ,这 是 地 这 
中 胶体 生成 的 分 散 法 。 

凝聚 法 是 指 由 于 各 种 化 学 反应 一 一 氧 和 化. 还原, 特别 是 置换 分 解 作用 等 ,引起 分 子 疾 聚 到 
耽 体质 点 的 大 小 ,在 水 中 形成 胶体 溶液 ， 

此 外 ,生物 作用 (生物 化 学 作用 ) 在 地 这 最 外 层 的 胶体 的 形成 中 ,也 具有 重要 的 意义 。 

4. 胶体 溶液 的 特性 

关于 胶体 的 各 种 性 质 ,在 胶 体 化 学 中 已 有 详 述 (如 于 释 尔 效 应 ,布衣 运动 等 等 ) 。 这 里 所 要 
介绍 的 是 有 关 腕 体质 点 的 两 种 性 质 。 

全 表 面积 大 

表面 积 是 随 若 物质 分 散 程 度 的 增高 而 大 大 增加 的 ,例如 表 2. 2. 7 所 列 。 

38 2.2.7 立方 体 粒 了 于 分散 时 甫 面积 的 变化 


1 


lx 10-2(0.1mm)b 104 6D0cm2 x10? 











1x107? i0, lmm) tot 000cm? $x 10 


1x 10750, 1pm) 1015 sx 105 








1x 10759, 0lum) 10! 600më 5x10" 
1x107" {lom} 6000m? 8x 10 
w 此 面积 即 为 单位 体积 的 物体 所 具有 的 表面 积 。 
由 表 2. 2.7 中 可 知 , 边 长 越 小 ,表面 积 越 大 , 即 物体 的 分 散 度 大 , 则 表面 积 也 越 大 ,如 lem’ 
的 颗粒 破碎 到 边 长 为 Inm 大 小 时 ,颗粒 数目 达 1024 个 ,其 表面 积 由 Sem 增加 到 6000m 。 
对 暴 浊 液 来 说 ,分 散 的 程度 不 及 胶体 ,总 表面 积 增 加 的 倍数 也 较 小 ,假如 分 割 到 每 个 小 粒 
子 都 是 l 个 分 子 , 这 样 的 分 散 系 统 就 成 为 溶 液 , 它 是 单 相 的 ,当然 就 谈 不 上 粒子 的 表面 积 了 , 因 
此 ,一 定 体 积 的 物质 被 分 散 到 胶体 粒子 那样 大 小 时 ,具有 巨大 的 表面 积 :这 是 胶体 的 特征 之 一 。 
由 于 胶体 体系 具有 巨大 的 表面 积 ,因而 也 具有 很 大 的 表面 自由 能 。 为 了 降低 表面 自由 能 ， 
一 种 途径 是 使 胶体 粒子 合并 ,使 表面 积 减 少 , 另 一 种 途径 则 是 吸附 其 他 物质 ,结果 在 胶体 粒子 
核 的 周围 形成 一 个 双 离 子 层 5 即 扩散 双 电 层 )。 
过 胶体 质点 带电 性 及 吸附 作用 
胶体 溢 液 中 的 无 数 胶体 质点 ( 胶 核 ) 插 借 著 它们 的 广大 表面 从 溶液 中 暖 附 带 有 正 或 负电 荷 
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的 离子 ,成 为 带电 的 粒子 。 

我 们 知道 胶 核 本 身 是 微 晶 质 的 , 它 内 部 的 阴 、 阳 离子 有 规则 地 排列 。 但 是 处 于 表面 的 离子 
和 内 部 的 离子 ,由 于 位 置 的 不 同 ,因而 能 量 也 不 同 ,内 部 的 离子 受到 四 周 的 异 电 离子 的 吸引 力 ， 
这 些 豚 引力 是 对 称 的 、 均 匀 的 ,因而 是 相等 的 ,第 此 所 相抵 消 , 电 价 处 于 中 和 状态 。 而 表面 上 的 
离子 所 承受 的 吸引 力 则 是 不 对 称 的 .不 均匀 的 ,因而 是 不 饱和 的 ,有 剩余 电价 存在 。 这 种 剩余 
电价 的 存在 ,表现 为 表面 的 离子 具有 过 剩 的 能 重 , 也 即 具 有 表面 自由 能 ,能 从 洲 液 中 吸附 与 晶 
格 中 离子 相同 或 相似 的 离子 到 表面 上 来 ,因此 使 胶体 成 为 带 有 电荷 的 粒子 。 

例如 AgBr 胶体 粒子 , 量 然 这 种 质点 很 小 ,要 用 超 倍 显微镜 才能 看 见 , 但 它们 仍 具有 结晶 
构造 , 它 具有 NaCI 结 档 ,如 图 2. 2. 1 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 :位 于 胶体 粒子 内 部 的 Agt 和 Br- ,它们 的 电价 都 与 周围 的 异 号 离子 达 
到 平衡 ,但 是 ,位 于 胶体 粒子 表面 的 离子 ,就 具有 未 人 饱 和 的 电价 ,于 是 ,这 些 剩 余 电荷 将 从 胶体 
溶液 中 吸附 一 定数 量 的 补充 离子 Br- (这 是 当 溶液 中 Br- 有 多 余 时 ,如 果 是 溶液 中 Agt 有 多 余 
的 话 , 则 吸附 Ag+ }, 因 此 ,在 胶体 粒子 周围 形 成 一 个 Br- 离子 层 ,并 使 整个 胶体 粒子 带 负电 
荷 ,此 时 ,为 了 达到 电荷 平衡 , 它 还 要 吸附 存在 于 溶液 中 的 其 他 阳离子 ,从 而 在 Br 离子 层 外 又 
形成 一 个 阳离子 层 构成 了 双 离 子 层 , 这 就 是 胶体 吸附 作用 , 它 又 是 胶体 的 一 个 很 重要 的 特性 。 

从 胶体 粒子 带电 的 情况 可 知 ;由 于 在 同一 溶液 中 ， 
同样 的 胶 核 只 能 吸附 同 种 离子 ( 正 的 或 负 的 ), 因 此 , 它 
们 都 带 有 相同 符号 的 电荷 ,根据 同性 相 斥 的 原理 ,这 些 
带电 的 胶 粒 就 不 会 由 于 彼此 碰撞 而 结合 为 更 大 的 粒子 ， 
也 就 是 说 还 会 沉降 下 来 。 这 是 溶胶 能 够 在 一 段 长 时 间 
内 保持 稳定 的 主要 原因 。 

胶体 质点 带 有 电荷 ,对 胶体 中 不 同性 质 的 质点 所 带 
的 电荷 符 导 是 不 同 的 ,在 一 定 的 分 散 媒 中 , 同 种 胶体 的 
所 有 胶体 粒子 所 带 的 电荷 符号 是 相同 的 ,但 是 , 同 种 胶 
体 粒子 在 不 同 的 分 散 媒 中 ,所 带 的 电荷 符 导 就 不 一 定 相 。 “图 2.2.1 AgBr 胶 体 粒 于 的 结构 
同 , 同 时 电荷 符 导 还 决定 于 介质 的 反应 ,在 酸性 介质 中 的 电荷 符号 ,通常 和 在 碱 性 介质 中 的 电 
荷 符号 相反 。 

自然 界 的 胶体 ,根据 其 所 带电 茄 的 正 . 负 不 同 可 以 分 为 正 胶体 和 和 抽 联 体 。 地 壳 中 常见 的 正 
胶体 和 负 胶 体 见 表 2.2.8. 
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ALOH): Tn(OHb, SiO Au,Ag.Pt.,S 

Fe(OH); Ce( OH), MnÜ; PbS CuS 

Cr(OH» CdtOH»; SnO: Cds Ass 
Ti(OH)s Cath V0; Sb: s 
Zr(OH)>. MgCO KEME i£ 


Ceo 





CaF; 腐殖质 胶体 


自然 界 中 负 胶 体 比 正 胶体 分 布 广泛 得 多 ,有 时 拨 氧 化 铁 也 带 有 负电 荷 。 
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由 于 正 、, 负 胶体 的 吸附 作用 ,而 使 胶体 矿物 成 分 复杂 化 了 , 它 表现 在 所 吸附 物质 的 种 类 和 
数量 的 不 同上 , 测 且 变化 范围 是 比较 大 的 。 不 过 ,许多 胶体 的 吸附 作用 往往 是 有 选择 性 的 , 它 
们 只 吸附 一 定 的 某 些 物质 ,而 对 其 他 物质 完全 不 吸附 或 吸附 很 少 。 所 以 胶体 矿物 化 学 组 成 的 
可 变 范围 也 并 不 是 注 无 边际 的 。 如 MnO, 负 胶体 吸附 Batt _Li* ,K+ 等 离子 ,粘土 质点 负 胺 体 
吸附 K+ 等 , 褐 铁 矿 能 吸附 [PO,]:- [VOI 等。 

胶体 的 吸附 作用 还 能 使 一 些 精 土 矿物 中 的 成 分 与 介质 中 的 成 分 发 生 离 子 交换 ,例如 胶 岭 
石 能 把 其 成 分 中 的 Ca Mg 与 介质 中 的 Ni 交换 而 使 胶 岭 石 中 含有 相当 数量 的 Ni, W LS 3 rE 
K 含量 常常 大 于 Na 也 与 离子 交换 有 关 。 

不 同 的 元 素 被 粘土 的 吸附 难 易 程 度 也 有 不 同 , 如 两 价 阳 离子 被 胶 岭 石 吸附 的 顺序 为 Pb> 
Cu> Ca Ba>>Mg> Hg, 而 被 高 岭 石 吸附 的 顺序 则 为 Hg>Cu>Pb。 

由 于 胶体 作用 所 吸附 的 外 来 质点 并 不 加 和 矿物 的 品格 ,因此 不 能 把 它们 算 在 矿物 的 化 学 
成 分 中 ,但 在 某 些 场合 下 , 它 却 很 不 容易 和 和 矿物 本 身 的 成 分 区 别 开 来 , 需 用 X 射线 法 或 电子 显 
微 镜 法 才 可 精确 地 测定 胶体 的 成 分 。 

5 胶体 矿物 的 形成 和 变化 

DRES HNE R 

JE RD t A ik EE EKRE RER X G I R AD ip Ak BEA tk E N RIK DOP, BD 
形成 胶体 矿物 的 过 程 。 

在 地 帝 表 面 广泛 分 布 着 水 胶 溶 体 , 它 是 一 种 处 于 淮 稳定 状态 的 胶体 深 液 ,其 胶体 质点 带 有 
电荷 , 当 条 件 改 变 时 , 即 当 带 有 相反 电荷 的 胶 粒 与 之 互相 中 和 (或 敬 发 作用 ) 而 失去 电荷 时 ,水 
胶 溢 体 就 会 互相 凝聚 并 逐渐 固 结 ,而 成 为 胶 凝 体 亦 称 为 胶体 矿物 。 这 种 使 水 胶 溶 体形 成 胶 雍 
体 的 作用 称 为 凝结 作用 或 胶 雍 作用。 常见 的 胶体 矿物 有 蛋白 石 (SiO。. nHiO) 及 水 针 铁 矿 
CHFeO, * nH. O) 。 

胶体 质点 失去 电荷 的 原因 是 多 方面 的 ,其 中 最 普遍 的 原因 是 在 胶体 溶液 内 存在 着 带 有 不 
同 电荷 的 胶体 粒子 以 及 在 同一 胶体 溶液 中 存在 着 符号 相反 的 离子 所 致 。 如 Fe(OH, ERR 
和 SO: 负 溶 胶 相 届 , 就 会 形成 舍 有 胶体 二 氧化 硅 的 褐 铁 矿 。 正 或 负 溶胶 和 异 号 离子 下 相 作用 
引起 凝结 现象 通常 是 通过 加 入 大 量 电 解 质 来 实现 ,如 带 有 Fe(OH), 正 溶胶 的 河流 , 当 其 在 出 
口 处 与 海水 相 过 ,由 于 海水 中 含有 大 量 的 Nat ,Mg?+ ,CI 等 离子 ,此 时 CI- 就 和 Fe(OH), Ë 
粒 所 吸附 的 FeO* 互相 作用 而 中 和 ,使 胶 粒 失 去 电荷 ,众多 的 Fe(OH), 便 互相 凝结 在 一 起 形 
成 褐 铁 矿 ,进而 失 水 变 为 赤 铁 矿 , 有 些 滨海 或 滨 湖 地 带 形成 的 钙 状 赤 铁 矿 和 上 述 成 因 有 关 , 江 
河 人 海 处 的 河口 上 形成 的 三 角 洲 ,也 是 河水 中 带电 的 砂粒 被 海水 中 大 量 的 异 电离 子 聚 沉 的 结 
果 。 

引起 胺 体 凝聚 的 因素 , 除 胶体 的 电荷 中 和 以 外 ,其 他 如 海 胶 的 干枯 ,冻结 和 温度 升 高 ,生物 
的 活动 ,放射 性 射线 的 影响 等 等 ,也 都 可 以 引起 胺 体 的 此 结 。 

经 由 胶体 作用 所 形成 的 矿物 广泛 地 存在 于 地 表 , 因 此 表 生 矿物 化 学 成 分 的 变化 主要 在 于 
胶体 的 吸附 ,但 根据 一 些 学 者 的 见解 ,在 热 水 溢 液 甚至 岩浆 成 矿 作用 中 ,部 分 矿物 也 是 从 胶体 
溶液 中 生成 的 。 

@ 胶 体 矿 物 的 变化 ( 即 柳 胺 体 的 变化 ) 

胶 凝 体 是 胶 溶 体 通过 凝结 作用 而 形成 的 ,因此 , 胶 凝 体 中 总 含有 或 多 或 少 的 水 ,它们 随 着 
时 间 的 推荐 ,逐渐 地 会 失去 水 分 ,硬度 增高 ,内 部 结构 也 随 之 改变 , 即 由 雍 无 排列 规律 的 胶体 质 
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SATAR AHE, H 3E ñ PR WW E AF5 35 Hh A Ja Pt 55 3 29 S Eh ER AR 45 , k E E pl E 
F Bz K B5BF4t,, PR 2 SEK HE EH 在 陈 化 过 程 中 ,胶体 的 体积 发 生 收缩 ,形成 特殊 的 型 链 , 当 
强烈 失 水 时 ,表面 还 会 发 生 干 裂纹 。 
这 种 由 医 胶 体 经 过 陈 化 作用 而 生成 的 结晶 质 矿 物 叫做 变 胶 体 矿 物 ( 亦 称 坊 胶 址 矿物 )，, 例 
如 蛋白 五 SiO; * nH,O 是 由 SiO; TA S Ey 2 St 55 PE H| ROR SE ka by. m A M n y. 
m+ UL E m iz KS H A 2.2. 5 是 自然 界 中 一 些 胶体 矿物 及 与 之 相当 的 变 胶体 矿物 的 例子 。 
8 2.2.9 自然 界 中 一 些 胶 体 矿 物 和 变 胶 体 矿物 





胺 刻 位 矿物 ARET 
FAA: SO * nH; Ü TW bk z a „Siih 
KARAF FeS - H; O Ay Waksi FeS; 
HRF FeO: H,O 
F " O 
WEF FezOs * nH: | REF FeO, 
LHR (RETZ 2 AR28 eA) CuSO - mH, O EAA CuSiO, - ZH; O 


胶体 的 陈 化 除了 时 间 的 因素 以 外 ,温度 .压力 和 气候 等 也 有 重要 的 关系 ,温度 和 压力 的 增 
加 及 干燥 炎热 的 气候 有 利于 陈 化 作用 的 进行 。 

6. 胶体 矿物 的 形态 构造 种 成 分 的 特点 

从 形态 上 看 ,胶体 矿物 不 具有 规则 的 几何 多 面体 形态 ,常常 昌 盎 状 . 肾 状 , 葡 萄 状 . 钟 屯 状 、 
结核 状 和 皮 壳 状 等 ,表面 有 裂 炙 或 皱纹 。 

从 结晶 状态 而 言 , 可 以 是 非 蝇 质 的 ,也 可 以 是 隐 蝇 质 的 或 显 品质 的 ,这 取 诀 于 胶体 是 否 陈 
化 和 陈 化 的 程度 ,由 于 胶体 外 部 周期 性 的 沉积 和 内 部 不 均匀 的 扩散 ,致使 胶体 成 因 矿 物 经 常 具 
有 同心 层 状 或 带 状 构 造 , 如 像 玛 瑞 中 的 色 环 就 是 由 于 带 色 物质 在 胺 凝 体 中 不 均匀 的 扩散 ,造成 
程度 上 的 差别 (一 处 缺少 ,一 处 过 饱和 ) ,在 失 水 变 成 变 胶 体 矿 物 过 程 中 残留 下 来 的 。 此 外 耽 体 
在 陈 化 过 程 中 , 虞 体 的 个 体 常 以 同心 层 作 为 生长 基底 ,在 徘 直 方向 上 生成 ,因而 呈 纤 维 放射 状 
构造 。 | 

从 化 学 成 分 上 看 , 除 含有 较 多 的 水 外 ,化 学 成 分 不 国定 是 胶体 矿物 的 一 个 重要 特点 ,化 学 
成 分 的 不 固定 一 方面 表现 在 分 散 相 与 分 散 媒 含量 比 的 差异 上 ,同时 还 表现 在 所 吸附 物质 的 种 
类 和 数量 的 不 同上 ,而 这 些 被 豚 附 的 离子 在 很 大 程度 上 极 难 与 矿物 本 身 的 成 分 分 开 , 因 而 造成 
了 成 分 上 的 极 不 固定 ,不 能 用 比较 简单 的 化 学 式 表示 出 来 ,这 种 在 胶体 矿物 中 常 有 其 他 元 素 共 
存 的 特点 ,在 找 矿 实 峡 上 具有 重要 意义 。 


2.5 和 矿物 中 的 水 


在 很 多 矿物 中 ,水 起 着 重要 作用 。 水 是 很 多 矿物 的 一 种 重要 组 成 部 分 ,矿物 的 许多 性 质 与 
RAKAR. 
根据 矿物 中 水 的 存在 形式 以 及 它们 在 晶体 结构 中 的 作用 ,可 以 把 水 分 为 两 类 :一 类 是 不 参 
加 晶 格 ,与 矿物 晶体 结构 无 关 的 ,统称 为 吸附 水 , 另 一 类 是 参加 蝇 阁 或 与 矿物 晶体 结构 密切 相 
关 的 ,包括 结晶 水 .沸石 水 . 层 间 水 和 结构 水 。 
中 吸附 水 ”不 参加 蝇 格 的 吸附 水 是 渗入 在 矿物 集合 体 中 ,为 矿物 显 粒 或 型 陈 表 商机 械 吸 
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附 的 中 性 的 H:O 分 子 。 吸 附 水 不 属于 矿物 的 化 学 成 分 ,不 写 人 化 学 式 。 它 们 在 矿物 中 的 含量 
不 定 , 随 温度 和 湿度 而 不 同 。 常 压 下 ,温度 达到 100 —110 C 84 0 Bi zk SË < 88 AW” 1 h 38 IH I 
椒 裤 坏 唱 格 。 上 吸附 水 可 以 呈 气 态 .液态 或 固态 

售 在 水 胶 疾 体 中 的 胶体 水 ,作为 分 散 媒 被 微弱 的 联结 力 固 着 在 胶体 的 分 散 相 的 表面 ,这 是 
吸附 水 的 一 种 特殊 类 型 。 胶 体 水 是 胶体 矿物 固有 的 特征 ,应 计 入 矿物 的 化 学 组 成 ,但 其 含量 变 
化 很 大 ,如 蛋白 石 SiO + nH,O(n 表示 HasOD 分 子 数 量 ,含量 不 固定 ) 。 

他 结晶 水 ”以 中 性 分 子 存 在 于 矿物 中 ,在 晶 格 中 具有 固定 的 位 置 ,起 着 构造 单位 的 作用 ， 
是 矿物 化 学 组 戌 的 一 部 分 。 水 分 子 的 数 革 与 矿物 的 其 他 成 分 之 间 常 成 简单 比例 。 

结晶 水 往往 出 现 于 具有 大 半径 络 阴离子 的 含 氧 盐 矿物 中 ,如 石 裔 Ca[SO,]* 2H;O 〇 、 胆 砚 
Cu[SO,] ` SH,O 等 。 某 些 矿 物 中 的 结 唱 水 以 一 定 的 本 位 形式 围绕 着 阳离子 (有 时 也 围绕 着 
阴离子 ) 如 六 水 硫 镍 矿 NICSO] - 6H,O 中 , 因 Nit 的 离子 半径 (0. 077nm) 很 小 ,与 [SO 一 的 
半径 相差 很 大 ,不 能 形成 稳定 的 品格 ,因此 出 6 个 水 分 子 包 国 了 N+ ,形成 水 化 阳离子 
[NiCH2O)6J*Y* 以 增 大 半径 ,再 与 [SO, ”形成 稳定 的 蝇 格 。 

不 同 矿物 中 ,结晶 水 与 晶 格 联系 的 牢固 程度 是 不 冶 的 ,因此 其 选 出 温度 也 有 所 不 同 。 由 表 
2.2.10 可 见 , 铺 晶 水 从 矿物 中 痪 出 温度 一 般 不 超过 600 ,通常 为 100— 200, 3455 FH k £ 
去 时 ,晶体 的 结构 遭 到 破坏 和 重建 ,形成 新 的 结构 。 例 如 常温 下 的 世 硝 Na,[ SO, J * 10H,O 在 
33 记 以 上 时 ,结晶 水 全 部 逸 出 而 变 成 无 水 芒硝 NasESO4]。 此 外 ,同一 矿物 中 的 结 吨 水 与 晶 格 
联系 的 牢固 程度 也 常 不 同 , 水 的 逸 出 往往 表现 为 分 阶段 的 . 距 路 式 的 ,并 有 固定 的 温度 与 之 适 
应 。 如 : 


T 155 400 
Cu[SO,] . 5H,O2 *Cu[SO,] + 3H,O— Cof SO - H,o ,Cuf SO,] 
EA) ZAER é jM B KHA UE) Wik (PL) 


随 闭 水 的 移出 , 昂 格 被 收 造 .重建 ,矿物 一 系列 的 性 质 均 相 应 的 变化 . 由 此 可 见 , 售 结晶 水 的 矿 
物 , 其 失 水 温度 和 某 一 慢 度 间隔 内 的 失 水 量 是 一 定 的 。 异 此 可 帮助 人 们 了 解 矿 物 的 形成 温度 


及 作为 鉴定 矿物 的 标志 之 一 。 
$ 2.2.10 几 种 洁 结 时 水 矿物 的 失 水 光度 






放出 水 时 的 湿度 


常温 下 
100—-120 C 
200 一 325 位 
115—500 Ç 
Z00-—500 T 








Na:[CO, ] - 10 H; O 
Ca[SO,. ] + ZH; O 
CaMg[ E; Oy * 6H; O 
NaCe[ B; Os ] - 8H; O 

Cu[5iO; J ` H, Ü 











DAAK Africa KS rh i9rihtEK 3 Y. BBS RA RAS A A TL3Ë , k ER 
占据 在 这 些 空洞 和 和 孔道 中 ,位 置 不 十 分 固定 。 水 的 含量 随 温 度 和 湿度 而 变化 。 加 热 至 o~ 
400 避 范围 内 ,水 即 大 量 逸 出 ,但 不 引起 晶 格 的 破坏 ,只 引起 物理 性 质 ( 如 比 密度 .折射 率 、. 透 明 
度 等 ) 的 变化 。 脱 水 后 的 沸石 仍 能 重新 吸水 ,恢复 愿 有 的 物理 性 质 。 可 见 沸石 水 具有 一 定 的 吸 
附 水 的 性 质 , 但 其 存在 与 结构 有 关 , 含 重 的 变化 有 一 定 的 上 限 和 下 限 范围 。 

地 居间 水 ”是 存在 于 某 些 层 状 结构 娃 酸 盐 的 结构 层 之 闻 的 中 性 水 分 子 。 如 蒙 脱 石 中 ,水 
分 子 亦 联结 成 层 ,并 杂 有 交换 性 的 阳离子 Nat Cat 等 ,水 的 含量 多 少 受 交换 阳离子 的 种 类 和 和 
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环境 .温度 .湿度 的 控制 。 加 热 至 110C 时 , 层 间 水 大 量 移 出 ,结构 层 间 上 距 相应 缩小 , 唱 胞 轴 长 
co 值 减 小 ,矿物 的 相对 密度 和 折射 率 都 增高 ,在 潮湿 环境 中 又 可 重新 吸水 。 可 出, 层 间 水 也 有 具 
有 一 定 的 吸附 水 性 质 。 

加 结构 水 ”又 称 化 合 水 。 是 以 COH)- Ht, (HOt 离子 形式 参加 矿物 唱 格 的 “水 ”如 高 
T AL [S O, J OH) RAR Na;sH[CO;]:，2HsO 和 水 云母 (K, H0) AL [AISO 3 
(OH), 中 ,但 以 (OH)- 形 式 最 为 常见 。 结 构 水 在 晶 格 中 占有 固定 的 位 置 ,在 给 成 上 具有 确定 
的 含量 比 。 由 于 与 其 他 质点 有 较 强 的 键 力 联 系 ,需要 较 高 的 温度 (大 约 在 600 一 1000 忆 之 间 ) 
FERAH. HIRERE AAE. , 呢 体 结构 重新 改组 。 

矿物 中 含有 各 种 不 同形 式 的 水 ,同一 种 矿物 中 也 可 以 存在 几 种 不 同形 式 的 水 。 研 究 水 在 
矿物 中 存在 形式 的 最 好 方法 是 热 分 析 法 ,同时 也 可 用 红外 吸收 光谱 .X 射线 入 射电 子 衍射 和 
中 子 本 射 配 合 进行 。 ' 


2.6 矿物 的 化 学 式 及 其 计算 


矿物 的 化 学 式 是 表达 矿物 化 学 成 分 的 方式 , 它 对 于 矿物 的 分 类 ,区 别 各 矿物 的 变种 ,对 于 
了 解 元 素 在 矿物 晶 格 中 的 赋 存 状态 ,了 解 矿 物 成 分 .结构 与 形态 .物性 的 关系 ,甚至 推断 形成 条 
件 等 均 有 一 定 的 意义 。 

了 矿物 化 学 式 的 表示 方法 有 两 种 : 即 实验 式 和 构造 式 ， 

1. 实验 式 

实验 式 仅 表示 矿物 中 组 成 元 案 种 类 及 其 原子 数 之 比 , 它 有 了 两 种 表示 方法 。 

中 用 元 来 的 形式 表示 

如 简单 的 化 侣 物 :PbS( 方 销 矿 ) .BaSO, (重唱 石 ) 以 及 较 复杂 的 化 合 物 Be, Al, Sis Os CRE 
厂 ) .KAISi OQ GEKA). ,HsKAlSisOw( 自 云母 )、H,AlsSi: O, (高 岭 石 )。 

全 用 元 素 的 简单 氧化 物 组 合 形式 表示 

如 绿 柱 石 ”3BeO . Al O; + 6SiO, ; 

EET KO* AlO, + 6SiO,'; 

自 云 母 K,O *， 3AL,O, + 65iO, * 2H:O 

Wiki AlO, + 2SiD; - 2H,O 

实验 式 的 优点 是 形式 简洁 ,在 配 平 化 学 反应 方程 式 时 经 常 使 用 ,缺点 是 不 能 反映 矿物 组 分 
之 间 的 关系 及 构造 特点 。 

2, HÉA 

构造 式 亦 名 结构 式 , 它 除了 表示 出 实验 式 所 包含 的 内 容 外 ,还 能 反映 出 离子 或 原子 在 晶体 
结构 中 的 相互 关系 。 

目前 在 矿物 学 中 普遍 采用 的 是 “晶体 化 学 式 所 或 称 结构 式 ) 。 这 种 化 学 式 既 表明 矿物 中 各 
级 分 的 种 类 ,又 能 反映 矿物 中 原子 结合 的 情况 。 晴 体 化 学 式 的 书写 方法 如 下 : 

中 阳离子 写 在 化 学 式 的 开始 ,在 复 盐 中 的 阳离子 要 按 右 性 的 强 弱 顺序 排列 。 

名 阴离子 接着 写 在 阳离子 的 后 面 , 络 阴 离子 则 要 用 方 括号 “[ PHE. 

名 附加 阴离子 通常 写 在 主要 阴离子 或 络 阴 离子 的 后 面 ( 也 有 写 在 主要 阴离子 前 面 的 )。 

甲 合 水 化 合 物 的 水 分 子 写 在 化 学 式 的 最 后 面 ;并 用 几 点 “*， "把 它 与 矿物 中 的 其 他 组 分 分 
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开 。 妆 含水 量 不 定时 ,常用 mHzO 或 aq(aqua 会 水 的 缩写 ? 玫 示 。 如 和 蛋 自 石 SiO, * saH,O 
或 SiO; * aq 
回 互 为 类 质 同 象 代替 的 离子 用 圆 揪 号 “( ”)” 括 起 来 ,它们 中 则 以 逼 导 ,分开 ,含量 较 多 
HLR- MEENA. 
Pa: A zE KALLAS Or ILOH]: 高 岭 石 AL [Si O. JOH); 
AE Cal SO, ] -+ 2H,0 橄榄 石 (Fe, Mpg})LSiO,] 
铁 白云 石 CaC(MgyFe,Mn)[COsJ。 BINA Cn, FeS 
有 时 为 了 更 详尽 地 表示 出 矿物 的 化学 成 分 ,还 要 说 明 离 子 的 电价 (对 于 变价 离子 ) 和 相互 
代替 的 离子 数目 ,此 时 各 元 素 符号 之 后 不 再 加 逗号 。 如 我 国共 地 一 种 磁铁 矿 的 晶体 化 学 式 为 : 
CF eto Megs, ü624 Mn,. QO4H bo. 9953 (Fethzas Th. 0531 Alo or Vo, 135 Ja. D64345 O. pon 
化 学 式 是 根据 矿物 的 化 学 全 分 析 计 算出 来 的 ,所 分 析 的 矿物 样品 应 有 一 定 纯 庆 。 如果 分 
析 数 据 中 仍 有 少量 杂质 , 则 应 在 计算 时 于 以 扣除 ;如 果 不 明 确 是 否 系 杂 质 , 则 在 计算 时 , 权 作 类 
质 局 象 组 分 参加 计算 。 矿 物 的 化 学 全 分 析 的 结果 一 般 用 元 素 售 量 百分比 或 氧化 物 含量 百分比 
给 出 。 供 化 学 式 计算 的 分 析 值 ,其 合计 总 量 偏离 100% 时 (应 在 99. 509—100. 50% 范 围 内 , 否 
则 不 能 用 ) ,应 将 总 量 改 算 成 100%, 再 用 经 修正 后 的 各 组 分 值 进行 计算 。 现 将 矿物 化 学 式 的 
计算 方法 举例 说 明 ， 
例 1 我 国 所 产 基 黄 铁 矿 化 学 式 计 算 ( 数 据 屁 表 2.2. 11)。 
32211 车 黄 铁 矿 化 学 式 讨 算数 据 








(1) 将 化 学 全 分 析 结 果 按 合计 总 量 为 1002038473; 
(27 以 蜂 正 后 的 各 元 素质 量 百 分 比 除 以 原子 量 求 得 原子 数 ， 
(3) 根 据 黄 铁 矿 的 已 知 一 般 化 学 式 FeS , 设 S 的 原子 数 为 2, 相应 地 求 出 其 他 元 素 的 原子 


数 比 率 ( 如 Ce 一 0. 0004+ 1. Srat 


ORERE DELAETA Ce Ni 与 Fe 3922 8 F] p 38 Z. MERET 55 8k k Tp aE yË 
为 : 


———= ü. 0005); 


C Feo, s914 COo, oos Mio.ooez Yo, s921 So 
H2 我 国 某 钠 长 石 的 化 学 全 分 析 和 晶体 化 学 式 的 计算 (数据 见 表 2. 2. 12) 。 
(17 化 学 全 分 析 结 果 各 组 分 以 氧化 物质 量 百分数 表示 ,并 在 总 量 中 扣 了 路 不 纯 物 质 和 烧 失 量 
(b 项 ) 
(2) 以 总 量 为 100% 换 算出 的 各 组 分 质量 百分数 (¢ 项 )， 
(3) 求 出 各 组 分 的 分 子 量 (d 项 ); 
(4) 各 组 分 的 百 分 会 量 除 以 分 子 量 求 出 分 子 数 (cyd)ke 项 ); 
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22.2.12 某 钠 长 石化 学 分 析 及 晶体 化 学 式 计 算数 据 


ATHER 
阳离子 元 条 的 
FT i 





C5) 根据 分 子 数 求 出 氧 原 子 数 (X10000)(f 项 ); 

C6) 根据 分 子 数 求 出 阳离子 元 素 的 原子 数 (X10000)(g 项 ); 

(7) 已 知 钠 长 石 一 般 晶 体 化 学 式 Na[AlSi,O;] 中 氧 原 子 数 为 8, 氧 原子 数 总 和 为 30458, 除 
以 8 则 得 3807. 25, 再 以 此 值 分 别 去 除 各 组 分 的 氧 原子 数 (f 项 ) 和 阳离子 元 素 的 原子 数 (g 项 ) 
求 出 氧 原子 为 8 时 各 组 分 的 氧 原子 数 比 (h 项 ) 和 下 离子 元 素 的 原子 数 比 Gi 项); 

(8) 根据 上 述 计 算 结 果 列 出 该 锁 长 石 的 晶体 化 学 式 为 ; 

CNao, s587 Ko. oss 人 ao ell Jo, 9689 CAL, oaas Olz, e740 O] 

上 述 两 个 计算 实例 ,都 是 已 知 矿 物化 学 式 的 通 式 ,以 成 分 中 含量 比较 固定 的 阴离子 元 素 的 
原子 数 为 基础 进行 计算 的 。 对 于 含 (OH) F ,Ci 等 附加 阴离子 的 矿物 ,计算 时 还 必须 对 氧 进行 
校正 。 此 外 ,针对 一 些 成 分 特殊 的 矿物 ,还 有 一 些 其 他 计算 方法 。 以 给 定 阳离子 元 素 的 原子 数 
为 基础 的 计算 方法 , 系 认为 矿物 中 阳离子 的 数目 是 比较 固定 的 ,而 选 定 矿物 唱 格 中 电价 高 . 配 
位 数 低 ,半径 小 .含量 相对 较 稳 定 的 阴离子 的 原子 数 为 基础 来 进行 计算 的 ,例如 在 含 结构 水 的 
矿物 中 ,由 于 结构 水 在 矿物 中 可 能 有 多 种 存在 形式 (如 OH- ,H.,O! ,HzO 等 ) ,不宜 以 给 定 氧 
原子 数值 来 进行 计算 , 当 矿 物 通 式 不 详 ,在 测定 了 唱 胞 参数 .相对 密度 及 化 学 组 成 后 ,可 以 直接 
计算 单位 唱 胞 中 氧 离子 数目 ,再 计算 矿物 的 化 学 式 。 用 这 种 方法 ,还 可 以 由 单位 唱 胞 的 分 子 晤 
与 矿物 最 简化 学 式 的 分 子 量 求 得 单位 蝇 胞 中 的 分 于 数 。 对 于 会 水 矿物 及 变 晶 质 矿物 ,有 一 些 
专门 的 计算 方法 ,这 里 不 作 灸 述 。 


2.7 类 质 间 象 
以 上 诸 节 我 们 探讨 了 一 定 的 化 学 成 分 和 晶体 结构 的 关系 ,本 节 我 们 进一步 阐述 当 化 学 成 


分 发 生 规律 变化 时 的 情况 。 
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1. 类 质 辐 象 的 概念 

晶体 结构 中 某 种 质点 (原子 ,离子 或 分 子 ) 为 它 种 类 似 的 质点 所 代替 , 仅 使 晶 格 常数 发 生 不 
大 的 变化 ,而 结构 型 式 并 不 改变 ,这 种 现象 称 为 类 质 同 象 。 

例如 在 琴 镁 矿 Ma[ CO, J313E AT FeLtCO,] 之 问 , 由 于 镁 和 铁 可 以 互相 代替 ,可 以 形成 各 
种 Mg Fe 含量 不 同 的 类 质 同 象 混合 物 ( 漫 唱 ) 。 从 而 可 以 构成 一 个 镁 、 铁 成 各 种 比值 的 连续 的 
类 质 同 象 系列 ,如 : | 


MgLCO,] Me, Fe)[CO, J—¿Fe,Mg)[ CO, J—Fe[ CO, 1 
CATE S TE 1 31 LTU 


在 这 个 系列 中 矿物 的 结构 型 相同 ， TERR HARA EE. 

LURER ZnS 中 的 锌 ,可 部 分 地 (不 超过 26%) 被 铁 所 代替 ,在 这 种 情况 下 , 铁 被 称 为 
类 质 同 象 混入 物 , 窗 铁 的 闪 科 从 被 称 为 铁 办 锌 矿 。 铁 代替 锌 可 使 办 和 锌 矿 的 蝇 胞 参数 (Lao} 增 大 。 

类 质 同 象 混合 物 是 一 种 固溶体 。 所 谓 固 洲 体 是 指 在 固态 条 件 下 ,一 种 组 分 湾 于 另 一 种 组 
分 之 中 而 形 志 的 均匀 的 固体 。 它 可 以 通过 质点 的 代 蔡 而 形成 “代替 固 溶 人 L" 即 类 质 同 象 混 
晶 ) ,也 可 以 通过 某 种 质点 怪人 它 种 质点 的 唱 格 空隙 而 形成 “ 侵 人 固溶体 ”。 

类 质 同 象 是 指 质点 的 相 瑟 代替 , 它 不 能 与 两 种 晶体 县 有 相同 的 晶 形 或 两 种 晶体 具有 等 同 
的 结构 型 式 ( 等 型 结构 ) 相 泥 清 ,在 后 两 种 情况 下 ,并 不 一 定 存在 着 类 质 同 象 的 代替 关系 。 

在 类 质 同 象 混 晶 中 , 若 A. B 两 种 质点 可 以 任意 比例 相互 取代 , 贴 称 为 完全 的 类 质 同 象 , 
它们 可 以 形成 一 个 连续 的 类 质 同 象 系列 ,如 上 述 蒜 镁 矿 一 靴 铁 矿 系 列 中 镁 . 铁 之 同 的 代替 。 若 
4 .两 种 质点 的 相互 代替 局 限 在 一 个 有 限 的 范围 内 , 则 称 为 不 完全 的 类 质 同 象 ,它们 不能 形 
成 连续 的 系列 ,如 上 述 闪 锌 矿 ((Zn,FeyS) 中 ，, 铁 取代 锌 局 限 在 一 定 的 范围 之 内 。 

根据 相 季 取代 的 质点 的 电价 相同 或 不 同 ,分 别称 为 等 价 的 类 质 司 象 和 异 价 的 类 质 同 象 。 
前 者 如 上 述 的 Met 与 Fe+ 之 阳 的 代替 ;后 者 如 在 销 长 石 NaLAlSisOsj 与 钙 长 五 
Cal AL Si Osa] 系列 中 ,Nat 和 Cat 之 间 的 代替 以 及 Sit+ 和 AV? 之 间 的 代替 都 是 异 价 的 ,但 由 
于 这 丙种 伐 赵 同 时 进行 ,代替 前 后 总 电价 是 平衡 的 。 

2. 形成 类 质 同 象 的 条 件 

形成 类 质 同 象 代替 的 原因 一 方面 取决 于 代替 质点 本 身 的 性 质 ,如 原子 离子 半径 大 小 .电价 
离子 类 型 .化学键 性 等 ; 另 一 方面 也 取决 于 外 部 条 件 , 如 形成 代 赫 时 的 温度 .压力 .介质 条 人 忻 等 。 
兹 分 别 毅 述 如 下 。 

中 原子 和 离子 半径 

相互 取代 的 原子 或 离子 ,其 半径 应 当 相近 。 蕊 德 施 米 特 CV，M.。，Goldschmidt) 和 格 璇 姆 
(H. G，Grimm) 指 出 ; 当 两 种 质点 (原子 .离子 或 分 子 ) 的 半径 不 超过 较 小 质点 的 15 呢 时 ,就 可 
以 在 晶体 结构 中 相互 代替 。 索 波 列 夫 (B, C, Cogmee) 指 出 :在 电价 和 离子 类 型 相同 的 情况 下 ， 
离子 在 晶体 结构 中 的 类 质 同 象 代替 能 力 随 着 半径 差别 的 增 大 而 减 小 。 若 以 7 和 r 分 别 代表 
较 大 和 较 小 的 离子 的 半径 , 则 ; 

2) 当 Cn 一 re) /ri 之 10% 一 15 如 时 ,一 般 形 成 完全 的 类 质 同 象 替代 ; 

b) (r, — rz) ra 在 10% 到 20%~25% 的 范围 了 时 ,在 高 温 下 形成 完全 类 质 同 象 ,温度 下 几 
H. ARREA, 

O Mirar) ra >25% m40 Rt, BAE TE A E F +B, RAEE OS E 3= B925 ph R , mi E R A 
下 由 不 能 形成 类 质 同 象 。 
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在 异 价 娄 质 则 象 的 情况 下 ,类 质 同和 象 代替 的 能 力主 要 取决 于 电荷 的 平衡 ,而 离子 半径 的 大 
小 退 屠 于 次 要 地 位 。 因 此 对 于 异 价 类 质 同 象 替代 ,离子 半径 的 限制 不 起 决定 性 的 作用 。 如 在 
&|K T F, Ata Sit+ m Git — rit ri E= o. 0039—00. 026)/0. 026)? 却 高 达 597. 

在 元 寨 周 期 表 中 ,从 左上 方 到 石 下方 和 的 对 角 线 方向 ,离子 半径 相近 ;一 般 右 下 方 的 高 价 高 
子 易 代替 其 左上 方 的 低 价 离子 ,从 而 形成 离子 对 角 线 法 则 《 见 表 2. 2. 13)。 

$% 2 2.13 异 价 类 质 同 章 代 圭 的 对 角 线 法 则 
( 表 中 的 数据 汶 离 子 有 效 半 符 , 单 位 为 nm 括号 中 的 数字 表示 配 位 教 ) 








0.076(6) 
0.092(8) 













Na 


0.1026) 
D113) 









0. 7266) 
0.089(8) 





K 
0.138(6) 
D.151(8) 


10066) 
D.112(8) 0.087(8) 


Nb 
0. UES) 0. 0206) D. 726) q 0.064(61 0.059(6) 
0.126(8) 0.102(8) 0.084(8) ee 4(85 0.073(7) 
0. 3518) 0.086- lo 103(6) 0 Ori) 0.064(6 
09.142(8) 0.083468) 0. o 0.0606) 
名 着 电价 平衡 


在 类 陆 同 象 的 代替 中 ,必须 保持 总 电价 的 平衡 。 在 使 总 电价 平衡 的 前 提 下 ,类 质 同 尝 的 代 
替 可 以 有 不 同 的 方式 。 

a 和) 简单 的 代替 ”如 Mg[CO;J] 一 Fe[CO;s] 中 的 Mgt 和 Fe 的 代替。 

b) 成 对 的 代替 ”可 以 是 异 价 阳 离子 之 间 成 对 的 代替 ,如 在 斜 长 石 Na[ AlSi,O, ] —Ca 
[ALSO] RAP Nat 十 St+ 一 一 Caz+ 十 AE+ , ERA fq (Cat Cet+ , Nat ); CPO Ja F 
中 的 Ces+ 二 Na+ 一 2Caz+i 也 可 以 异 价 阳 ,上 附 离 子 相 孔 合 成 对 地 代替 ,如 在 独居 石 4《Ce,La',Th， 
Cal[fP,Si,S)O,] 中 (Ce,La)s+ 十 [PO FT Tht 十 [SiD] 一 和 Cat +[SO, P” ARRE. 

o 不 等 量 的 代 赴 ”可 以 是 以 较 少 的 高 价 阳离子 代替 较 多 的 低 价 阳 离子 ,如 在 云母 中 
Mgt .AL+ 闻 以 2ALB+ 一 >3Mg*+ 方 式 代 赫 ; 也 可 以 较 多 的 低 价 阳离子 代替 较 少 的 高 价 阳 离 
+ ,如 同样 在 云母 中 ;也 可 以 3MB2+ 一 一 2Al+ 的 方式 进行 代 赫 ; 亦 可 是 带 有 附加 离子 的 代替 ， 
如 在 董 石 (CaF:)? 中 可 出 现 Cast -一 *Y2+ 十 F 方式 的 代 着 ,又 如 在 绿 柱石 Be;Alz[SisOu FA 
Lit 十 Cs+ 一 -Bet+ 式 的 代替 。 

加 离子 类 型 和 化 学 键 

情 性 气体 型 离子 在 化 合 物 中 一 般 为 离子 键 结合 ,它们 常见 于 商 化 物 、 氧 化 物 和 含 氧 盐 中 ，; 
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而 铀 型 离子 在 化 合 物 中 以 共 价 键 缚 合 为 主 ,它们 常见 于 硫化 物 中 。 离 子 类 型 不 同 ,化 学 键 不 
同 , 则 它们 之 闻 的 类 质 同 象 代替 就 不 易 实 现 。 如 六 次 配 位 的 Cat 和 Hgt 的 半径 分 别 为 
0. 100nm 和 0. 102nm; 电 价 相同 ;半径 相近 ,但 由 于 离子 类 型 不 同 , 所 以 它们 之 间 一 般 不 出 现 
类 质 同 象 替代 。 与 此 相反 ,AbB+ 和 Sit+ 均 为 情 性 气体 章 离 子 ,它们 的 半径 差 值 比 [Cr 半 — rsi y 
råt = (0. 039—0, 026) /0. 026=50 A] RA BERRA PEMAI E Al + 和 Sittt+ ,状态 
相似 , 均 与 OQ!- 形成 半 离 子 键 半 共 价 键 的 结合 , 且 Si—O 5 ALO 间距 分 别 为 0. 161nm 和 
0. 176nm ,两 者 较为 接近 ,从 着 使 Al+ 可 代替 Sitt (四 面体 配 位 )。 同 样 的 原因 ,由 于 铝 在 低温 
Jë RRQ B La PE AF+ 状态 ,所 以 可 被 易 成 Ga RERED. 

四 温度 

温度 增高 有 利于 类 质 同 象 的 产生 ,而 温度 恬 低 则 将 限制 类 质 同 象 的 范围 并 促使 离 溶 。 恕 
在 高 温 下 碱 性 长 石 中 的 K, Na 可 以 相互 成 类 质 同 丛 替代 形成 (K,Na)[LAlSisOs j] 或 (Na, K) 
[A1Si;Os]; 提 度 降低 则 发 生 离 溶 形成 钾 长 石 K[AlSi,Os] 和 钠 长 石 NaLA&lSi,Os] 两 物 相 组 成 
的 条 纹 长 石 。 又 如 黄 铜 矿 CuFeS: AAA Cu; FeSnS, ,它们 在 500 亿 以 上 形成 类 质 辣 象 混合 
m 4k 6 500 侣 时 则 发 生 离 深 。 赤 铁 矿 FeO 与 然 铁 矿 FeTiD 的 固溶体 在 低 于 675 C BJ £: 
ERR AAT Fe, ND Ss 与 磁 黄 铁 矿 Fe-S 的 固溶体 在 低 于 420—450 ht ARE. 

一 般 来 说 ,低温 条 件 下 形成 的 矿物 成 分 比较 纯净 。 

OEH 

一 般 来 说 ,压力 的 增 大 将 限制 类 质 同 象 代替 的 范围 并 促使 其 离 溶 ,但 这 一 问题 尚 待 进一步 
的 研究 。 

加 组 分 浓度 

一 种 矿物 晶体 ,其 组 成 组 分 间 有 一 定 的 量 比 。 当 它 从 熔 体 或 洲 液 中 结晶 时 ,介质 中 该 组 分 
车 不 能 与 上 述 量 比 相 适应 , 即 某 种 组 分 不 足 时 , 则 将 有 与 之 类 似 的 组 分 以 类 质 同 象 的 方式 混和 人 
晶 格 加 以 补偿 。 例 如 磷 灰 石 的 化 学 式 为 Ca [PO] F MERRE FERKA SE sR Hš P ñi 
CaO 和 P, O, 等 的 浓度 符合 一 定 的 比例 ,车 P.O, 浓度 较 大 ,而 CaO 的 法 度 相 对 不 足 , 则 Sr.Ce 
等 元 窒 就 可 以 类 质 同 象 的 方式 补偿 ,代替 Ca 进入 磁 灰 石 的 晶 格 ,因而 厨 灰 石 中 常 可 聚集 相当 
数量 的 稀有 分 散 元 素 。 又 如 磁铁 矿 Fe:* Felt O, 中 Fet : Fet =1 : 2, 当 岩浆 中 FeD : 
Fe,O,>1 : 2, BJ Fe; O, 的 浓度 过 小 ,而 V:O, Ti O, 的 浓度 又 较 大 时 , 则 后 者 进 人 蝇 烙 ,形成 
maap Feet (Fes+ ,V TDO 

3, 类 质 同 象 物 质 的 分 解 ( 固 洲 体 离 溶 ) 

如 前 所 述 , 温 庶 的 下 降 和 压力 的 增 大 可 以 促使 类 质 同 象 的 分 解 而 产生 高 溶 。 被 分 离 出 来 
的 晶体 常 受 到 主 品 体 结构 的 控制 而 在 主唱 体 中 成 定向 排列 。 

氧化 还 原 电位 的 变化 也 是 使 类 质 同 象 分 解 的 一 个 因素 。 若 固溶体 中 类 质 同 象 泥人 物 是 变 
价 元 素 , 则 当 氢 化 电位 增高 时 ,该 元 素 将 从 低 价 状态 转变 为 高 价 状态 ,同时 阳离子 半径 缩小 , 因 
而 原矿 物 的 晶 格 发 生 破 坏 , 混 人 物 就 从 原矿 物 中 析出 。 例 如 Fe Mn 在 内 生成 矿 作 用 中 主 绝 基 
一 价 离子 彼此 成 类 质 同 象 代 苦 。 但 在 外 生 杂 件 干 , 则 被 氧化 为 商 价 离子 Fet, Mn ,因而 从 
唱 格 中 析 离 ,不 但 形成 独立 的 矿物 ,而 且 在 有 利 条 件 下 还 可 以 形成 巨大 矿床 。 同 样 Cr.V 在 内 
生成 矿 作 用 中 主要 旦 三 价 离子 ,与 Fe+ .Ti+ 互 根 代 埋 ; 但 在 外 生 条 件 下 即 转变 为 高 价 离子 
Crit .Vs+ ,因而 与 Fe、Mn,Ti 分 离 , 而 与 氧 结合 成 络 离 子 [CrO, J” .L VO, ]' U J hk P BE SA 
Mir th. 
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硫化 物 在 氧化 过 程 中 可 以 从 原来 的 原子 晶 格 转 为 典型 的 离子 品格 ,因而 元 素 的 结合 关系 
发 生 改 变 , 类 质 同 象 混 人 物 就 将 从 原矿 物 中 分 离 出 来 。 胞 铜 矿 ,内 镍 矿 等 在 氧化 时 均 有 许多 元 
素 分 离 出 来 。 

类 质 同 象 混入 物 的 分 解 具 有 重大 的 实 款 意义 。 因 为 这 种 分 解 有 时 能 造成 茶 些 元 京 的 集 
中 ,这 种 集中 过 程 在 外 生 作 用 中 表现 得 特别 明显 。 例 如 超 基 性 岩 中 所 售 的 类 质 同 象 混 人 物 氧 
化 和 分 离 的 结果 有 时 形成 铁 . 锰 和 镍 . 钴 的 次 生 矿 床 。 此 外 ,掌握 类 质 同 象 泥 合 物 分 解 的 知识 
对 于 了 解 矿床 氧化 带 和 原生 矿床 的 关系 ,从 而 对 进一步 寻找 原生 矿床 有 很 大 帮助 。 

4. 研究 类 质 同 象 的 实际 意义 

类 质 同 象 是 矿物 中 一 个 极为 普遍 的 现象 , 它 是 引起 矿物 化 学 成 分 变化 的 一 个 主要 原因 。 
地 这 中 有 许多 元 束 本 身 很 少 或 根本 不 形成 独立 矿物 ,而 主要 是 以 类 质 同 象 泥人 物 的 形式 荆 存 
于 一 定 的 矿物 的 晶 格 中 。 例 如 Re 经 常 赋 存 于 辉 钼 矿 中 ,Cd,In,Ga 经 常 存在 于 闪 和 锌 矿 中 。 类 
质 同 象 的 研究 有 助 于 并 明 矿 床 中 元 素 赋 存 状态 ,寻找 稀有 分 散 元 素 、 进 行 矿床 的 综合 评价 。 司 
时 由 于 类 质 同人 象 的 形成 与 矿物 的 生成 条 件 有 关 , 因 而 类 质 同 象 的 研究 有 助 于 了 解 成 矿 环 境 . 
如 闪 锌 矿 中 铁 舍 量 的 变化 ,反映 了 矿物 形成 程度 的 变化 。 

类 质 同 象 代替 所 引起 的 矿物 化 学 成 分 的 规律 变化 ,必然 会 导致 矿物 揭 一 系列 物理 性 质 ( 如 
颜色 .光泽 ARAR . 比 密度 、 硬 度 .熔点 等 等 ) 的 规律 变化 ,系统 地 研究 这 些 规 律 变化 的 相 
互 美 系 就 可 以 使 我 们 根据 矿物 物性 的 测定 来 确定 矿物 组 分 的 变化 。 


2.8 同 质 多 象 


1， 同 质 多 象 的 概念 

闻 种 化 学 成 分 的 物质 ,在 不 同 的 物理 化 学 条 件 ( 温 度 . 压 力 . 介 质 )? 下 ,形成 不 同 绪 构 的 晶 性 
的 现象 , 称 为 同 质 狗 象 。 这 些 不 同 结构 的 晶体 , 称 为 该 成 分 的 同 质 多 象 变 体 。 

例如 金刚 石和 石 黑 就 是 厂 (C) 的 两 个 同 质 多 象 变 体 ,它们 的 晶体 结构 如 图 2. 2. 2 所 示 ，, 表 
2.2. 14 列 出 了 它们 的 某 些 对 比 。 
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图 2.2.2 金刚 石 (a) 和 石 量 (的 结构 
同 质 多 象 的 每 一 个 种 变 体 都 有 它 一 定 的 热力 学 稳定 范围 ,都 各 具备 自己 特有 的 形态 和 物 
理性 质 。 因 此 ,在 矿物 学 中 它们 都 是 独立 的 矿物 种 。 
同 种 物质 的 同 质 多 象 训 体 , 常 根据 它们 的 形成 温度 从 低 到 高 在 其 名 称 或 成 分 之 前 冠 以 
oPB-,Y- 等 希腊 字母 ,以 资 区 别 , 如 4- 有 英 ,B 石 英 等 。 
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32.2. 4 人 金刚 石和 石 吕 的 对 比 
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解 = 六 1111} 中 等 六 1000]} 完 全 
# JE 10 1 
相对 密度 3.55 2.23 
电 性 AB IK 和 良 导 性 








2， 同 质 多 象 变 体 的 转变 

同 质 多 象 各 变 体 之 间 ,由 于 物理 化 学 条 件 的 改变 ,在 固态 条 件 下 可 发 生 相互 的 转变 。 同 质 
多 象 变 体 间 的 转变 温度 在 一 定 压力 下 是 固定 的 ,但 转变 的 速度 随 温 度 下 降 而 急速 降低 ,因此 ， 
我 们 在 常温 下 可 以 看 到 许多 不 稳定 变 体 , 它 标志 荐 其 形成 时 的 湿度。 所 以 在 自然 界 的 矿物 中 
某 种 变 体 的 存在 或 菜 种 转化 过 程 可 以 帮助 我 们 推测 该 矿物 所 存在 的 地 质 体 的 形成 温度 。 因 
此 ;它们 被 称 为 “< 地质 温 度 计 ”。 表 2. 2 15 列 出 了 茶 些 矿物 同 质 多 象 转变 的 温度 。 对 于 同一 物 


质 而 谊 高温 变 体 的 对 称 程度 较 高 。 
382 2.15 某 些 矿物 同 质 多 家 转变 的 温度 
ET T ET 
= 石英 SiOz =: 573 
A% AH 


PAEA 等 轴 

ERT . =# 

HERT AA 

K HA 

ERY 等 轴 

压力 的 变化 对 同 质 铬 象 的 转变 有 很 大 的 影响 。 例 如 ,从 表 2. 2. 16 可 以 看 出 ,在 不 同 的 压 
力 下 (相当 于 地 下 不 同 的 深度 ) ,ae 石英 一 一 有 石英 的 转变 温度 会 发 生 很 大 的 变化 。 一 般 说 来 ， 
温度 的 增高 促使 同 质 狗 象 向 配 位 数 碱 少 、 比 重 降 低 的 变 体 方向 转变 ;而 压力 的 作用 却 正好 相 


F. lin, JH S b| ys 2 BJ , BB HN TE 6 BE JJ (5 万 个 以 上 的 大 气压 ) 下 进行 。 
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介质 的 成 分 .杂质 以 及 酸碱度 等 对 同 质 多 象 变 体 的 形成 也 会 产生 影响 。 如 Fes, 在 相同 的 
于 度 和 压力 下 ,在 碱 性 介质 中 生成 黄 铁 矿 ( 等 轴 ) ,而 在 酸性 介质 中 生成 白 铁 矿 ( 斜 方 } ;在 地 袁 
条 件 下 ,在 基 人 性 岩 的 风 北 这 上 CaCO, 易 生 成 文 石 ( 斜 方 ) ,在 其 他 场合 CaCO, 则 生成 方解石 ， 
H Sr 的 存在 可 促使 文 石 结构 的 稳定 。 此 外 ,杂质 的 存在 还 可 以 影响 到 向 质 多 象 转变 温度 ,如 
表 2.2.15 所 列 的 闪 锌 矿 与 时 维 锌 矿 , 当 成 分 中 含 Fe 达 17% 时 , 同 质 多 象 转变 温度 可 降 至 
Bot, 

FEER By 85 E , A A T B A O BI 59) 8 + FJ 8 CA D PEN, 30 a- 石 英 
二 = 和英 的 转变 在 573'C RJ RRT SE a M H [38 CaCO, 的 斜 方 变 体 文 石 站 升温 条 件 下 转变 
为 三方 变 体 方解石 ,但 温度 降低 则 不 再 形成 文 石 。 

同 质 多 象 转变 从 变 体 的 晶体 结构 的 变化 来 看 ,存在 着 移 位 型 转变 (一 变 体 转变 为 另 一 变 体 
时 ,结构 中 仅 发 生 质点 位 置 和 消 有 移动 , 键 角 有 所 改变 等 不 大 的 变化 ) .重建 型 转变 (结构 发 生 了 
根本 性 变化 , 相 当 于 重建 结构 ) 和 有 序 一 无 序 转变 (后 有 详 述 ) 

同 质 多 象 转 谈 的 难 易 ,一般 与 变 体 间 结 构 的 差异 程度 有 关 。 差 异 意 大 ,转变 愈 难 , 且 往 往 
ERTAN. 

同 质 多 象 转变 在 自然 界 是 较为 常见 的 ,由 于 它们 与 外 界 条 忻 ( 询 度 .压力 .介质 等 ?密切 相 
关 , 因 此 可 以 用 来 推测 地 质 体形 成 时 的 外 界 条 件 。 
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3 矿物 的 形态 


矿物 的 形态 是 矿物 的 外 貌 特征 ,由 于 矿物 可 呈 单 个 晶体 和 连 生 唱 体 以 及 集合 体 的 形式 出 
现 ,因而 矿物 的 形态 可 以 分 为 : 单 体形 态 、 连 生体 形态 和 集合 体形 态 。 在 自然 界 , 矿 物 多 数 呈 和 集 
合体 出 现 , 但 是 发 育 较 好 的 具有 几何 多 面体 形状 的 晶体 也 不 少见 。 

矿物 形态 是 其 成 分 .内 部 结构 的 外 在 反映 。 其 一 定 成 分 各 内 部 结构 的 矿物 具有 一 定 的 蝇 
体形 态 特 征 , 从 而 可 将 形态 作为 识别 矿物 的 一 种 依据 ,在 矿物 鉴定 土 具有 重要 的 意义 ,另外 , 夏 
物 形 态 也 受 外 部 生成 环境 的 影响 ,在 不 则 的 物理 化 学 条 件 下 生成 的 同 种 矿物 ,在 形态 上 常 表现 
出 一 定 的 差异 , 故 形态 既 可 作为 了 解 矿物 形成 时 条 件 的 依据 之 -一 ,又 具有 成 因 上 的 意义 。 


3.1 矿物 的 单 体 形态 


矿物 的 单 体形 态 是 指 矿 物 的 单个 晶体 的 形态 。 人 矿物 单 体形 态 的 研究 包括 ;晶体 形状 .晶体 
习性 . 唱 体 大 小 和 晶 面 花纹 等 等 。 

1， 昌 体形 状 

晶体 形状 是 以 结晶 学 上 所 述 47 种 单 形 为 基础 的 ,以 及 由 单 形 相聚 所 组 成 的 聚 形 (详细 内 
容 参 看 结晶 学 部 分 第 4 章 )。 

实际 晶体 都 是 非 理 想 的 ,可 以 偏离 理想 形态 ,根据 其 晶 形 的 完整 程度 ,大 致 可 分 为 三 种 情 
况 ,如 图 2. 3. 1 所 示 。 

忠 自 形 旧 ” 晶 形 发 育 良 好 ,有 较 完 整 的 曲面 (图 2. 3. 1Ca)), 

QE BE ”只 有 少数 的 蝇 面 发 育 。 

DE ”成 不 规则 的 外 形 ， 

半 自 形 晶 及 他 形 蝇 的 晶体 形态 则 常 为 焉 晶 等 非 理 想 形 态 ,主要 库 因 是 矿物 在 结晶 时 , 受 空 
间 条 件 的 影响 。 自 形 程度 好 的 是 先 结晶 的 ,因为 它 有 充足 的 时 间 , 各 晶 面 可 以 得 到 自由 的 发 
展 , 而 以 后 结晶 的 只 好 填充 在 狂 下 的 空间 内 ,形成 半 自 形 和 他 形 卓 ,我 们 可 以 利用 这 种 关系 来 
判断 不 同 矿 物 结晶 的 先后 次 序 。 

2. MY tE 

击 体 习性 是 指 在 相同 生长 条 件 下 形成 的 同 种 晶体 所 具有 的 常见 形态 。 

有 些 矿 物 的 晶体 习性 是 相当 稳定 的 ,如 尖 晶 石 . 黄 铁 矿 等 ,但 多 数 矿物 晶体 具有 网 种 习性 ， 
WIRD MRKA GER REGS. 

根据 单口 体 在 空间 三 个 相互 垂直 方向 上 发 育 的 相对 程度 不 同 , 即 相 对 比例 的 不 同 ,可 将 蝇 
体 习 性 大 致 分 成 三 类 。 

名 一 向 延伸 类 型 具体 沿 一 个 方向 特别 发 育 , 包 括 柱状 . 针 状 等 ,前 者 如 绿 柱 石 ,o- 石 英 ， 
后 者 刀 钢 沸石 , 硅 灰 石 等 (图 2.3. 2(a))。 

蝎 二 向 延展 类 型 ” 唱 体 沿 两 个 方向 特别 发 育 , 包 括 板 状 . 片 状 等 ,前 者 如 板 詹 矿 .重唱 石 
等 ,后 者 如 石 量 . 云 母 等 (图 2. 3. 2(c) ) ， 
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图 三 向 等 长 类 型 “ 品 体 沿 三 个 方向 大 致 相等 发 育 呈 粒状 ,如 石 模子 全 , 黄 铁 矿 等 (图 2. 3.2 


(52), 
| (5) (c) 
(a) 


123.1 品 形 的 完整 程度 图 2,3.2 祈 物 品 体 习 性 的 基本 类 型 

(a) BE b Cy oE B dh Cc 他 形 品 (a) — 3 SE 0025 3 (PRE Ti ERO, 

(by Zi K 32 SN CS WT 5.) 

《ce) PIE 3 nt ( IK , 板 状 ) 
以 上 是 三 种 基本 的 类 型 ,在 它们 之 间 也 没有 截然 的 界线 ,还 可 以 存在 过 渡 类 型 ,例如 介 于 
柱 和 板 之 间 , 则 成 短 柱状 或 厚 板 状 等 。 同时 ;上述 分 类 是 相对 的 , 且 是 粗 咯 的 ,每 一 类 的 伸缩 性 
很 大 ,还 可 再 作 进 一 步 的 描述 ,如 柱状 ,可 以 是 纤维 状 , 长 柱状 或 短 柱状 等 ,又 如 板 状 晶体 可 以 
是 厚 板 状 , 薄 板 状 等 。 总 之 ,自然 界 晶 体形 态 多 种 多 样 , 在 描述 晶体 的 习性 时 ,要 从 实际 情况 出 
发 


多 1 © 


(a) (5) 


BASERNE TAHAR, 02 48 8 88 B 晶体 多 是 二 向 延展 类 型 , 链 状 构造 的 

品 体 常 是 一 向 延伸 型 , 架 状 构造 的 品 体 常 是 三 向 等 长 型 。 

晶体 的 习 手 明显 地 受到 晶体 对 称 性 的 制约 ,等 轴 上 日系 的 晶体 通常 均 属于 三 向 等 长 型 ;中 级 
晶 族 晶体 通常 是 沿 ZMEREN Z 轴 延 展 ,在 少数 情况 下 也 可 能 是 近 于 三 向 等 长 ;低级 晶 
族 晶体 中 通常 是 沿 某 一 结晶 和 轴 延 伸 或 平行 某 二 结晶 轴 延 展 的 一 向 延伸 ,二 向 延展 类 型 ,或 是 近 
于 三 向 等 长 。 

另外 ,生长 环境 的 外 在 因 京 对 蝇 体 习性 的 影响 也 起 着 重大 的 作用 ,这 方面 内 容 参看 结晶 学 
第 2 章 论述 . 

总 之 ,晶体 习性 既 取 决 于 晶体 的 内 部 结构 因素 , 则 时 也 受到 晶体 生长 过 程 中 外 部 因素 的 控 
制 , 是 它们 相互 作用 的 综合 结果 。 
3. 晶体 大 小 
矿物 晶体 的 大 小 变化 很 大 ,从 直径 数 米 的 到 显微镜 难以 区 别 的 均 有 。 


3.2 矿物 的 集合 体形 态 


同 种 矿物 多 个 单 体 聚 在 一 起 的 整体 就 叫做 矿物 集会 体 ， 矿物 多 数 是 以 集合 体 状 态 出 现 。 
其 集合 体形 态 千 姿 万 态 , 丰 窜 多 彩 ， 主要 取决 于 矿物 单 体 的 形态 特征 和 它们 之 间 的 排列 方式 ， 
如 放射 状 集合 体 , 它 的 单 体 必 须 是 具有 一 向 延伸 的 形态 ,其 相互 之 间 的 排列 是 以 一 点 为 中 心 而 
排列 。 
研究 矿物 集合 体 的 形态 特征 ,不 仅 在 矿物 鉴定 及 矿物 成 因 研 究 上 有 很 大 意义 ,而 且 矿 物 集 
合体 中 的 颗粒 大 小 和 它们 的 相互 关系 等 等 的 研究 对 选矿 .技术 加 工 方面 也 有 一 定 参 考 价值 
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根据 集合 体 中 矿物 颗粒 大 小 (或 可 辨 度 ) 可 分 为 以 下 三 种 集合 形态 ，; 
出 显 品 集合 体形 态 一 一 肉眼 可 以 辨认 单 体 。 

@ 隐 晶 集 合体 形态 一 一 显微镜 下 才能 辨认 单 体 。 

号 胺 态 集 合体 形态 一 一 在 显微镜 下 也 不 能 辨认 单 体 。 


3.2.1 显 品 集合 体形 态 


按照 矿物 个 体 习 性 的 不 同 有 以 下 几 种 常见 的 类 型 : 

1, 个 体 呈 一 向 延伸 的 集合 体形 态 

中 柱状 集合 体 ”由 许多 柱状 矿物 单 体 集合 而 成 ,如 辉 饥 矿 柱 状 
集合 体 ( 图 2. 3. 3) 

QO PRK K IK ”由 细 长 的 针 状 矿物 组 成 的 集合 体 ,如 销 廊 石 , 电 
气 石 .金红石 等 。 

全 纤维 状 集 合体 ”由 一 系列 呈 细 长 针 状 或 纤维 状 的 矿物 单 体 延 
长 方向 相互 平行 密集 排列 所 组 成 的 集合 体 , 如 石棉 (图 2. 3. 4)。 

名 束 状 集合 体 ” 针 柱状 矿物 大 致 平行 排列 ,一 端 略 有 收 敦 , 另 一 图 2.3.3 RBT 
端 略 有 搬 开 践 两 端 均 赂 有 撤 开 的 集合 体 。 .的 柱状 集合 体 

辆 放射 状 集合 体 矿物 单 体 旦 长 柱状 或 针 状 {少数 情况 下 呈 片 
状 ) 的 晶体 ,它们 以 一 点 为 中 心 ; 向 外 旦 放射 状 排列 而 成 的 集合 体 ,如 红 柱 石 (图 2. 3, 5)。 

加 树枝 状 集合 体 ”晶体 生长 时 在 某 些 方向 迅速 生长 丽 成 树枝 状 , 如 自然 铀 .自然 金 等 。 

号 品 簇 ”在 岩石 的 空 润 或 裂 际 中 ,以 洞 壁 或 裂 壁 作为 共同 基底 而 生长 的 单 晶 体 群 所 组 成 
的 集合 体 ,它们 一 端 辕 着 于 共同 的 基底 上 , 另 一 端 则 自由 发 育 而 具有 完好 的 品 形 ( 图 2. 3. 6)， 
晶 往 可 以 由 单一 的 矿物 组 成 ,如 常见 的 石英 曲 复 .方解石 晶 复 等 ,也 可 以 由 几 种 矿物 共同 组 成 ， 
例如 几 晶 撑 中 的 石英 ,长 石 等 晶体 的 唱 徐 。 对 于 一 些 旦 一 向 延伸 类 型 的 电 体 而 言 ,在 它们 的 蝇 
篮 中 ,由 于 受到 几何 淘汰 律 的 制约 ,其 中 发 育 景 好 的 晶体 与 基底 近 于 垂直 ,不 于 直 于 基 认 的 唱 
蛋 在 生长 过 程 中 常常 被 淘汰 ,有 时 发 育 到 最 好 ,各 单 体 的 延长 方向 往往 形成 近 于 平行 排列 H 
成 所 谓 的 梳 状 构造 。 








图 2,3,4 石棉 的 纤维 状 集合 体 图 2.3.5 红 柱 石 的 放射 状 集 合体 图 2.3.8 石英 唱和 能 
二 答 中 巨大 而 纯净 的 单 唱 仁 , 如 水 蝇 . 电 气 石 . 莹 石 .方解石 等 均 是 工业 上 贵重 的 材料 。 
2. 个 体 呈 两 问 延 展 的 集合 体形 态 
根据 单 晶体 的 厚薄 大 小 可 分 为 ， 
叫板 状 集合 蛋 ” 巾 板 状 矿 物 集 全 组 成 如 重 章 石 . 钠 长 石 。 

二 片 状 集合 体 ”由 片 状 集合 组 成 ,如 辉 钼 矿 云母 。 
轧 饼 片 状 梨 合体 ”由 细小 片 状 矿 物 集 合 组 成 ,如 绢 云母 . 石 量 ， 
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粒状 香 人 台 体 ,由 熔 状 矿物 组 成 ,如 槛 槛 石 GATES. 粒状 撤 音 体 技 其 原 粒 大 小 的 不 同 ， 
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3.2.2 隐 昌 及 胶 态 集合 体形 态 


这 类 集合 体 可 以 由 洲 液 或 熔 体 中 直接 结 划 而 成 ,也 可 以 是 胶体 沉淀 的 矿物 陈 化 而 成 。 隐 
晶 玉 胶 态 集合 体 按 外 表 形 态 或 成 因 又 可 划分 如 下 类 型 : 

中 块 状 集合 体 ”由 这 元 曲面 出 现 的 结晶 物质 组 成 不 规则 的 埃 状 。 根 据 其 数 密 和 玖 松 的 程 
度 还 可 区 分 为 : 

致密 块 体 , 由 均匀 而 细小 的 物质 组 成 的 致密 块 状 。 和 如 燃 石 、 黄 铜 矿 。 

土 状 块 体 ,由 均匀 而 细小 的 物质 组 成 的 玖 松 块 状 , 是 指 一 种 柔软 的 粉末 状 的 集合 体 ,通常 
蚌 由 矿石 或 岩石 经 化 学 风化 而 成 , 基 土 抉 状 出 现 , 典 型 的 例子 如 高 岭 石 。 

肉 冻 状 块 体 ,具有 水 胶 浠 体 矿物 特征 的 块 体 。 

OHW ”由 蚀 质 或 胶体 物质 自 洞 壁 逐 渐 向 中 心 充填 于 
球状 或 不 规则 的 空洞 中 (图 2. 3. 8) ;分泌 体 的 特点 是 多 数 的 组 
成 物质 具有 由 外 向 内 的 同心 层 状 构造 ,各 层 在 成 分 和 颜色 上 往 
往 彼 此 不 同 而 构成 条 带 状 色 环 ,中 心 部 分 常 未 境 注 留 有 空 腔 ， 
空 腔 周 壁 常 见 咏 艇 或 钟 乳 状 体 嵌 布 根据 分 阅 体 大 小 可 分 ; 图 2.3.8 分 泌 体 的 生长 程序 

曲 腺 ,大 小 在 2. S—30cm 或 更 大 , 某 些 胶体 成 因 的 穴 物 常 
具 此 种 形态 Piin, AREH 2. 3.9), 

洗 仁 体 ,其 大 小 一 般 在 lem 以 下 ,由 充填 于 火山 涯 气孔 中 的 次 生 矿 物 (方解石 沸石、 葡萄 石 、 
石 钥 等 ) 所 构成 , 呈 如 同 禁 仁 般 的 白色 扁 球形 的 矿物 集合 体 ,通常 中 心 亦 留 有 空 腔 (图 2. 3.10). 








E239 BAHE 图 2.3.10 方解石 和 沸石 的 可 仁 体 

图 结核 体 ”结核 的 形成 过 程 正好 与 分 泌 体 的 形成 过 程 相反 , 它 是 围绕 某 一 中 心 自 内 向 外 
逐渐 生长 而 成 的 汞 状 , 西 镜 状 、 瘤 状 或 不 规则 状 的 矿物 集合 体 ( 图 2. 3. 112 ,组 成 结核 体 的 物质 
可 以 是 细 晶 质 或 胶体 非 晶 质 。 它 形式 于 致密 岩石 或 琉 松 的 沉积 物 之 中 ,在 风化 壳 和 氧化 带 中 
也 能 产生 结核 体 。 其 物质 来 源 手 六 岩 。 

结核 往往 是 腔 体 成 因 的 ,其 内 部 常 具有 同心 层 状 的 构造 , 当 腔 体 经 过 长 时 间 的 逐渐 失 水 而 
陈 化 后 ,往往 还 可 以 看 到 有 细 长 的 员 体 ;从 中 心 向 外 量 放 射 状 排列 而 具 放 射 状 构造 ,例如 黄 铁 
矿 的 结核 (图 2. 3, 12) 等 。 但 也 有 内 部 呈 致 密 状 的 ,如 磷 灰 石 结核 等 。 

最 常 形成 缚 核 状 的 矿物 有 结核 豆 灰 石 、. 方 解 石 . 鞭 铁 矿 AAT EHA RAT HAT 
等 。 

结核 体 不 但 形状 包 样 ,而 且 大 小 极 不 一 致 ,其 直径 可 以 从 几 毫 米 到 几米 ,甚至 更 大 。 

结核 按 其 内 部 构造 和 大 小 不 同 艾 可 分 为 ; 

策 状 集合 体 , 由 许多 如 同 鱼 籽 大 小 的 融 球 群 所 组 成 的 矿物 集合 体 , 称 为 策 状 集合 体 。 例 如 
EREE CE 2. 3. 13) ,如 果 是 像 驴 豆 大 小 的 则 称 为 豆 状 集合 体 。 它 们 具有 同心 层 状 构造 ， 
常 是 围绕 某 一 物质 (矿物 晶体 ,砂粒 .气泡 等 颗粒 为 核心 生长 而 成 ,各 个 蝠 粒 或 豆 粒 之 间 遂 常 
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图 2.3.11 #Ë ER 9 X: Tg 0 PF 图 2z.3.12 Riy si 
(a) Wii m E af E Dk dE Es 5 SRU ir hik IR Bia 
(by BIHG. HT WU ELI 05 brat MU fs 


# W [E] #h E zy HAARE. 
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Tipik 由 同一 基底 向 外 更 屋 生 长 而 形成 的 圆 外 和 状 ， 
回 柱 状 , 半 球形 或 且 了 于 状 的 矿物 集 音 体 绕 称 为 特 乳 状 体 。 是 由 图 2.3.13 MRAR 
沪 请 或 腔 体 国 水 分 茹 发 形 固 面 成 ,其 向 部 党 具有 同心 屋 状 . 放 3 E. R EL E it 88 
HR S WF it ak ta IB Pr ik h h TERRA ANAR, 

HARP- ie TFS X SR SRK d BMT RC TE SER RR TERA LK E SR PPL. 
MERTER Hi 8 F PERKSEW In] E k: c hik an A Pi 3 ik PEB HI] ph q TE , t EE ab TE T: IK 
JE W Sh U ELMER N EHAR. 

WEAR A|. T ALR E you, 

HARSH 38 W i BL SET SEN RER; 

SEEE k hk PFE S iF 33 EE) E k in — u 8 8, 

肾 状 字音 仁 ; 外 形 上 星 较 支 的 半 柄 奸 导 ,是 像 一 个 个 大 于 人 筷 的 ， 

圳 乳 压 . 茵 着 状 . 肾 炭 三 者 形 塌 间 可 以 是 吏 刹 过 入 的 , 钟 乳 状 区 别 于 它们 的 主要 特点 是 , 它 
HEE ARENE MNH. 

栈 物 壬 音 体 的 形态 , 除 以 上 餐 述 的 以 外 ,还 可 以 到 出 一 些 , 例 如 比 针 状 更 网 的 毛发 并 ,粗细 
fr F tF E RE 3k 2 [B] PW k akak Dl p TE BLTETE RI Bs si F MS R BS Sy K K EERS HENE 
IE RKRISE SERIE ë JE Sono i BJ 3 N Ey. WRR. HPF. sh —t AB W... IE x: 
Eg i kutik i ty i RENES B aM n EJ Wik, ART HAER X a BBS K Sp 38. 

m'ha iki as 3 J B|. ARREDRE. TF Dk F PPRR3E. 
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4 矿物 的 物理 性 质 


矿物 的 物理 性 质 ,在 矿物 学 的 发 展 过 程 中 ,就 一 直 被 和信 们 所 和 猎 究 、 所 熟知 ,并 根据 它 来 识别 
矿物 .利用 矿物 和 寻找 矿物 资源 ,以 及 提供 有 关 和 做 物 成 因 探 讨 的 依据 。 每 种 矿物 都 有 它 自己 的 
物理 特征 ,不 同 的 矿物 其 物理 性 质 均 存在 着 差异 性 ,所 以 对 鉴定 矿物 来 讲 , 除 形 态 特征 之 外 , 物 
理性 质 是 一 个 重要 的 依据 。 如 刚玉 (Al:;) 的 高 硬度 可 作为 研磨 材料 和 精密 仪器 的 轴承 , 利 
用 石英 的 压 电 性 可 作为 现代 国防 ,电子 工业 中 的 重要 元 件 之 一 ,以 及 云母 的 良好 绝缘 性 , 冰 洲 
右 的 双 折 射 均 可 为 工业 上 芯 和 至 尖端 技术 所 广泛 地 应 用 ,矿物 的 磁性 、 守 电 性 .放射 性 ,上 比 密度 等 
性 质 可 作为 选矿 .地球 物理 探矿 以 及 找 矿 的 重要 依据 。 又 如 在 不 同 的 地 质 条 件 下 所 产生 的 同 
一 种 矿物 ,往往 在 物理 性 质 上 会 有 一 些 细 微 的 差异 , 据 此 可 推测 玉 物 形成 的 条 件 ,如 内 和 锌 售 
(ZnS) 形 成 时 ,如 温度 较 高 ,介质 中 的 铁 质 较 多 , 则 其 颜色 易 呈 黑色 或 褐 黑色 ,条 瘦 为 褐色 ;如 
温度 不 高 ,介质 中 的 铁 质 较 少 , 旭 呈 较 浅 的 颜色 (黄色 、 宰 黄色 等 ), 条 闻 黄 白色 ， 

矿物 的 物理 性 质 主要 取决 于 矿物 本 身 的 化 学 成 分 与 内 部 结构 。 不 同 的 矿物 ,由 于 其 化 学 
成 分 和 内 部 结构 不 同 固然 具有 不 同 的 物理 性 质 ,但 是 不 同 成 分 的 矿物 ,即使 内 部 结构 非常 相 
似 , 物理 性 质 仍 可 不 同 , 如 天 青石 和 铬 矶 两 矿物 ,它们 晶体 结构 相似 ,物理 性 质 如 硬 订 、. 比 密度 
HERR RADERA 3 一 35, 比 密度 为 3. 971, 销 矶 硬度 为 2. 5~3, 比 密度 为 6. 323 ,另外 成 
分 相同 的 矿物 ,如 果 其 结晶 构造 不 同 , 则 它们 的 物理 性 质 也 可 不 同 。 如 金刚 石和 石墨 两 矿物 ， 
成 分 均 是 Ct 碳 ), 但 结构 不 同 ,因此 其 一 系列 物理 性 质 (硬度 、 比 密度 ,颜色 .光泽 ,透明 度 等 ) 相 
HRK. 

此 外 ,由 于 一 切 晶 体 均 具 有 结晶 均一 性 .各 向 异性 和 对 称 性 。 这 些 性 质 , 对 于 晶体 矿物 来 说 ， 
在 其 物理 性 质 土 都 有 体现 。 

本 章 叙 述 的 内 容 , 主 要 偏重 于 肉眼 或 借助 于 简单 的 工具 易于 鉴别 的 物理 性 质 , 同 时 ,并 对 革 
些 与 物理 性 质 有 密切 关系 的 化 学 组 成 和 晶体 结构 方面 的 因素 ,进行 简要 的 前 述 ,以便 能 理解 化 学 
组 成 ,晶体 结构 和 物理 性 质 之 间 的 相互 关系 。 此 外 ,对 影响 矿物 物理 性 质 的 某 些 外 在 因素 ,也 和 作 
一 些 说 明 , 以 便 为 在 今后 鉴定 矿物 的 工作 中 和 和 与 陶 亮 原料 有 关 矿 物 的 研究 中 带 来 方便 。 

不 物 的 物理 性 质 包括 光学 性 质 ,. 力 学 性 质 .电学 性质 .热学 性 质 及 其 他 性 质 , 现 分 述 如 下 。 


4.1 矿物 的 光学 性 质 


矿物 的 光学 性 质 庶 该 是 指 各 种 波长 的 光线 投射 到 矿物 后 所 产生 的 性 质 , 这 些 性 质 表 现 的 
方面 很 多 ,这 里 主要 介绍 矿物 对 可 见 光 的 吸收 .折射 和 反射 所 表现 的 各 种 性 质 ,它们 有 政 物 的 
颜色 .条 痕 . 光 译 .透明度 等 , 现 分别 叙 述 如 下 。 


4.1.1 SP PB BR fs 


矿物 的 颜色 ,是 最 直观 最 易于 识别 的 一 种 现象 ,很 多 矿物 共有 它 的 特殊 颜色 , 它 对 于 鉴定 
矿物 .寻找 矿产 都 具有 重 覃 的 意义 ,有 时 还 可 以 帮助 判别 矿物 的 形成 条 件 ,同时 也 和 到 物 的 命 
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名 有 密切 关系 。 
从 物理 学 的 观点 来 讲 ,矿物 的 颜色 是 矿 软 对 白光 《可见光 ) 中 不 同 波长 光波 吸收 的 结果 。 
白光 其 波长 范围 约 介 于 7700 一 3900 坪 之 间 , 从 长 流向 短波 方向 ,依次 旦 红 . 橙 , 黄 、 绿 , 蓝 . 青 ， 
禁 七 色 ,白光 就 是 由 这 七 种 色光 混合 而 成 。 如 果 政 物 对 各 种 波长 的 光波 普遍 而 均匀 地 吸收 时 ， 
随 著 吸引 强度 逐渐 增加 , 则 分 别 苦 现 为 无 色 . 白 色 , 灰 色 、 黑 色 ( 黑 色 为 矿物 对 光波 多 部 吸收 时 
出 现 的 颜色 , 当 基 本 上 不 吸收 时 , 则 为 无 色 或 晨 白色 )， 如 果 矿 物 对 各 种 波长 的 光波 有 选择 性 
地 吸收 , 则 蛙 现 出 被 吸收 颜色 的 补 色 来 。 如 图 2.4. 1 所 示 ,如果 我 们 把 白光 范围 内 不 同 波长 的 
部 色 , 按 图 中 那样 分 布 ,那么 ,任意 -- 对 对 角 户 形 的 两 种 颜色 , 当 它 们 以 相等 的 程度 (浓度 ) 滋 合 
后 也 旦 现 白色 。 这 样 的 两 种 颜色 我 们 称 为 互补 色 。 例 如 当 售 物 豚 收 些 色光 则 呈现 出 黄 绿 色 。 

对 于 透明 矿物 ,所 延 过 光波 的 颜色 就 是 该 矿物 的 颜色 ,如 
自然 硫 是 透明 矿物 ,可 概略 地 认为 由 于 它 较 多 地 吸收 了 透射 光 SZ 
波 的 紫 、 蓝 、 绿 、 栓 . 红 色光 波 而 透 过 较 多 的 黄色 光波 故 星 黄色 。 /RN 
对 于 不 透明 矿物 来 说 , 它 的 颜色 主要 决定 于 其 表面 反射 光波 的 AS 
颜色 ,如 黄 铁 矿 表面 反射 出 来 的 是 以 黄 光 为 主 , 则 呈 黄 色 。 白 % 
色 萤 石 .自然 银 等 分 别 表 现 为 对 透射 光波 ,反射 光波 普 记 而 均 
勾 的 吸收 .反射 而 呈现 出 白色 。 图 2.4.1 互补 色 

根据 矿物 的 颜色 产生 的 原因 可 分 为 自 色 .他 色 和 假 色 。 

1. 自 色 

是 信物 自身 所 固有 的 颜色 ,这 种 颜色 是 很 稳定 的 ,基本 上 不 受 外 界 条 件 的 影响 。 自 色 对 上 鉴 
定 矿物 有 重要 的 意义 ,是 该 矿物 不 可 分 山 的 一 种 特征 。 如 黄 铜 矿 的 铀 黄色 ,和 孔 党 石 的 翠绿 色 ， 
方 锅 矿 的 铅 灰 色 , 械 铁 矿 的 铁 黑 色 等 。 

自 色 的 产生 , 帮 与 矿物 本 身 的 化 学 成 分 和 内 部 结构 直接 有 关 。 在 不 同 的 矿物 中 , 自 色 产生 
原因 也 有 所 不 同 。 根 据 研究, 自 色 的 产生 与 下 列 因素 有 关 : 

@ 由 于 矿物 本 身 的 组 成 成 分 中 ,含有 某 种 色素 离子 ,致使 矿物 呈 色 ,这 些 色素 离 子 可 以 是 
组 成 矿物 的 主要 离子 或 离子 团 , 也 可 以 是 类 质 同 象 的 泥人 物 ,而 绝 不 是 外 来 的 机 械 混 人 物 。 但 
某 些 一 般 不 是 色素 离子 的 ,在 个 别 矿物 中 也 能 使 矿物 产生 颜色 ,如 匈 (Rb) 使 天 河 石 曙 绿色, 饮 
(Cs) 使 绿 柱石 星 玫瑰 色 。 

最 主要 的 色 率 离子 是 门 捷 列 夫 周期 表 中 第 四 周期 的 钛 (Ti) 、 矶 (V)、 铬 (Cr) ,经 (Mn) , 铁 
(Fe) (Co . 键 (Ni) 等 ;较为 次 要 的 是 钨 ( 允 ) 、. 钼 (Mo) 、. 铀 (CU) 、. 铜 (Cu 及 稀土 元 素 。 

常见 的 由 各 种 色素 离子 所 引起 的 主要 矿物 的 颜色 如 表 2. 4. 1 所 列 。 

色素 离子 引起 旦 色 的 原因 是 由 于 当 色 素 离子 处 于 结晶 场 中 时 , 它 的 d 轨道 或 轨道 就 要 
发 生 晶 体 场 分裂 ,从 而 形成 不 同 的 能 级 。 这 些 不 同 能 级 之 间 的 能 量 差 ,一 般 与 可 见 光 区 内 某 个 
波长 相对 应 ,于 是 , 当 白 光 通 过 矿物 时 ,矿物 内 电子 豚 收 一 定 波长 光波 的 能 量 后 就 会 引起 激发 ， 
即 引 起 矿物 内 这 些 离子 的 d 电 子 层 或 了 电子 层 中 发 生 电子 腾 迁 。 此 种 过 程 称 为 d-d RER iH 
跃迁 。 在 此 过 程 中 ,电子 强烈 吸收 相应 的 特定 波长 的 色光 ;从 而 使 矿物 呈现 被 吸收 光 颜 色 的 补 
色 , 表 现 为 矿物 的 颜色 。 例 如 钦 辉 石 , 它 含 有 TH EARRANN MEP CHEN dH 
道 分 裂 为 两 组 能 量 状态 不 同 的 轨道 组 ,其 间 的 能 量 差 相当 于 波长 为 4900 的 绿 光 所 具有 的 能 
量 。 当 白光 通过 铁 辉 石 时 ,引起 Ti?+ 离子 中 d 层 电子 的 用 迁 ,结果 导致 矿物 强烈 吸收 绿色 交 
TERRE, 
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3 2.4.1 常见 色素 离子 及 有 关 矿 物 的 颜色 












Fet 
Fet HE 


Fett „Fett HE 





Titt 
Crs+ 


鲍 有 些 透明 矿物 也 能 产生 颜色 ,这 是 由 于 其 中 的 静电 状态 发 生变 化 ,这 种 离子 受 某 种 原因 
影响 能 变 为 中 性 原子 或 带 微 电 荷 的 原子 ,致使 电 格 中 的 均一 性 遭受 破坏 ;因而 产生 颜色 ,例如 
呈现 美丽 蓝 色 的 五 盐 (NaCl) ,是 因为 石 盐 中 一 部 分 离子 ,特别 是 钠 离 子 吸 取 了 电子 后 变 为 中 
性 原子 所 致 。 车 用 人 工 方法 ,以 金属 钠 燕 汽 作 用 于 透明 的 石 盐 ,或 以 带 有 自由 电子 的 阴极 射线 
作用 之 , 均 可 获得 同样 的 结果 。 

国有 很 少数 的 矿物 颜色 , 既 不 是 由 色 率 所 引起 ,也 不 是 由 于 静电 均一 性 的 破坏 ,而 是 由 于 
在 晶 格 内 部 的 空中 中 ,存在 有 某 种 离子 或 离子 团 所 造成 。 例 如 淡 蓝 色 的 方 钠 石 Na CA- 
SiO,],Cl, 由 于 有 些 所 离子 存在 于 铝 硅 氧 骨架 的 大 空洞 中 ,因而 呈现 蓝 色 。 

以 上 所 述 矿 物 自 色 产生 的 原因 ,其 中 最 普遍 和 最 主要 的 是 由 于 色素 离子 的 存在 而 引起 的 
z8. 

2. 他 色 

指 和 矿物 由 于 外 来 带 色 杂 质 的 机 械 混 人 所 染 成 的 颜色 ,也 可 以 是 气 . 液 包裹 体 的 存在 而 引起 


的 颜色 。 这 些 外 来 杂质 或 包 圳 体 与 矿物 本 身 的 成 分 结构 无 关 , 他 色 由 于 食 有 杂质 不 同 而 随 之 


变化 , 故 他 色 在 矿物 鉴定 上 意义 不 大 ,通常 他 色 在 无 色 , 和 白色 越 浅 色 矿物 中 比较 常见 ,例如 无 色 
透明 的 石英 ,由 于 不 同 杂质 的 混 人 ;可 使 石英 染 成 紫色 ( 紫 水 击 ) .玫瑰 色 ( 苹 萎 石英 )、 烟 灰色 
EKR REES., 

矿物 的 他 色 , 有 时 可 因 加 热 而 消失 或 改变 ,有 时 又 可 因 经 受 X 射线 的 照射 而 恢复 原来 的 
颜色 或 改变 为 其 他 的 颜色 。 例 如 蒙 水 晶 在 加 热 4240 一 270 世 ) 时 ,其 紫色 就 消失 , 变 为 黄色 ; 荤 
石 (CaFz}) 的 颜色 在 加 热 (175 守 ) 时 ,可 以 失去 ,而 经 X 射线 照射 后 , 则 叉 可 恢复 。 

矿物 的 他 色 , 虽 然 在 鉴定 矿物 时 意义 不 太 大 ,但 对 找 矿 可 有 一 定 的 价值 ,根据 实际 观察 , 某 
些 铀 矿床 中 的 伴生 脉 石 矿物 ,由 于 受到 铀 的 放射 作用 的 影响 ,常常 产生 特有 的 他 色 。 如 方 解 
石 .白云 石 .长 石 星 红色 ,重唱 石 皇 线 红色 ,石英 呈 烟 色 或 紫色 等 。 这 些 现象 对 找 矿 很 有 作用 ， 
值得 注意 。 

3. BE 

指 矿 物 的 颜色 , 既 不 是 由 于 本 身 性 质 所 引起 自 色 ,也 不 是 由 于 外 来 杂质 机 械 的 混 人 所 引 超 
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的 他 色 ,而 是 由 于 某 些 物理 原因 造成 的 与 本 质 无 关 的 颜色 , 按 其 性 质 不 同 , 可 分 为 下 列 几 种 ， 

名 举 色 ” 某 些 透明 矿物 的 表面 常常 星 现 出 一 种 虹 彩 状 的 色彩 称 为 景色 。 如 在 白云 母 . 方 
解 石 的 解 理 面 上 最 易 看 到 。 尝 色 的 产生 是 由 于 照射 到 矿物 表面 的 人 射 光 受到 矿物 解 理 面 或 薄 
层 包 囊 体 表 面 的 层 层 反射 所 造成 的 干涉 现象 的 结果 , 因 经 过 多 次 反射 的 缘故 , 季 色 常 呈现 同心 
环 状 的 色 环 。 

四 销 色 ” 某 些 不 趴 明 矿物 的 表面 ,有 时 可 见 到 色彩 疯 闭 的 薄膜 称 为 销 色 。 销 色 是 由 于 矿 
物 表 面 受 到 风化 后 产生 的 一 层 薄膜 ,覆盖 在 矿物 角 面 ,从 而 引起 反射 光 的 干涉 作用 的 结果 , 例 
如 璇 岗 矿 的 新 鲜 面 上 本 是 暗 锅 红 色 , 由 于 表面 氧化 膜 的 影响 ,使 其 矿物 表面 上 常 具 有 兹 蓝 混 杂 
的 班 状 色彩 。 

OTE ”把 某 些 矿 物 转动 观察 时 ,其 表面 可 以 呈现 出 不 同 颜 色 的 变化 称 为 变色 。 如 拉 长 
石 在 转动 察看 时 ,呈现 出 蓝 , 绿 , 黄 、 红 等 颜色 。 引 起 变色 的 原因 包 数 是 由 于 矿物 内 部 有 定 疝 排 
列 的 微细 叶片 包裹 物 ,引起 光 的 干涉 作用 而 造成 的 

唱 质 矿物 的 颜色 也 可 以 是 各 向 异性 的 ,这 是 因为 晶体 中 的 不 同方 向 ,对 光 的 选择 性 吸收 可 
以 是 有 差异 的 , 晶 体 的 颜色 各 向 异性 称 为 多 色 性 。 

矿物 的 颜色 繁多 .千差万别 ,描述 时 应 力求 确切 简明、 通俗 。 如 系 两 种 颜色 的 混合 色 , 可 
用 双重 命名 法 ,如 黄 绿 色 、 灰 白色 , 褐 红 色 等 ,在 书写 次 订 上 ,后 面 的 丫 色 为 主要 ,前 面 的 为 次 
要 。 如 系 同 种 颜色 ,而 在 色调 上 有 深浅 浓淡 之 分 时 , 则 用 比较 法 。 如 深 红 、 浇 绿 、 淡 黄 等 。 如 上 
述 描 述 仍 然 不 够 确切 时 ,还 可 用 比拟 法 。 如 乳白 、 铁 黑 .草绿 等 。 

为 了 更 好 地 掌握 矿物 颜色 的 描述 ,通常 利用 标准 色谱 或 实 牺 对 比 的 方法 描述 矿物 的 颜色 。 
以 下 是 几 种 标准 的 艺 色 及 其 代表 矿物 ,可 作为 描述 矿物 颜色 的 基础 。 


红色 一 一 展 砂 (粉末 ) 靛蓝 色 一 一 钢 蓝 ， 
Enit 紫色 一 一 此 水 晶 
黄色 一 一 雄黄 褐色 一 一 福 铁 矿 
绿色 一 一 孔 答 石 黑色 一 黑色 电气 厂 
花色 一 一 蓝 钢 石 错 灰 色 一 一 方 钠 夏 
灰色 一 一 锅 土 矿 铜 红色 一 ARA 
白色 一 一 射 长 石 金黄 色 一 一 自然 金 


在 观察 和 描述 矿物 颜色 时 ,应 以 矿物 新 鲜 面 颜色 为 准 ,如 矿物 表面 风化 很 厉害 , 则 需 用 小 
刀 刮 去 表面 的 一 层 殷 色 后 才能 进行 观察 。 初 学 时 ,不 易 准 确 地 辨别 矿物 的 颜色 ,必须 通过 不 断 
的 对 比 和 练习, 观察 矿物 颜色 的 细致 差别 ,就 能 逐步 掌握 ,用 以 很 好 地 鉴定 太 物 。 


4.1.2 矿物 的 条 痕 
矿物 的 条 疹 是 矿物 粉末 的 颜色 ,一 般 是 指 矿物 在 白色 无 釉 次 上 划 氛 时 所 留 下 的 粉末 的 颜 


条 六 是 矿物 呈 粉 末 状 态 时 对 光线 中 不 同 波长 光波 吸收 的 结果 。 
条 六 色 由 于 它 消除 了 假 色 ,减弱 了 他 色 , 因 而 一 般 比 矿物 颗粒 的 颜色 更 为 固定 ,所 以 在 鉴 
定 矿 物 上 有 重要 意义 。 如 赤 铁 矿 的 颜色 可 以 是 铁 辕 色 , 也 可 以 是 红 宰 色 , 但 其 条 痕 总 是 质 红 
Ë. 
TARRAT ASRA Er BU B 6 — Sk, EAR, ink Pt M B 6, B ta 8 y E E: 
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为 铀 黄色 ,而 条 痕 为 绿 黑 色 。 

在 某 些 矿物 中 ,根据 条 痕 的 颜色 ,可 推断 其 化 学 成 分 的 变化 。 基 为 随 着 矿物 成 分 的 改变 ， 
条 痕 的 颜色 也 将 渐渐 地 有 变化 ,例如 不 含 铁 的 闪 锌 矿 (ZnS) ,其 条 痕 是 从 淡 黄 以 全 于 近乎 白 
色 ,而 含 铁 的 闪 锌 矿 (Zn,Fe)S, 则 条 痕 呈 深 棕 色 。 

条 痕 对 于 不 透明 矿物 的 鉴定 很 重要 ,而 对 于 透明 矿物 来 说 , 则 没有 多 大 意义 ,因为 他 们 的 
条 痕 都 是 自 色 或 近 于 白色 ,难以 作为 鉴定 矿物 的 依据 ， 

在 实际 现 察 矿物 条 痕 时 ,要 注意 使 用 矿物 的 新 鲜 面 在 资 板 上 轻 轻 擦 划 ( 不 要 用 力 过 猛 , 否 
则 会 有 较 大 的 碎 块 ) 获 得 较 细 的 粉末 .这样 的 条 六 才 会 准确 ,另外 ,在 矿物 晨 集 合体 时 ,一 定 要 
选 准 在 鉴定 的 矿物 颗粒 上 进行 擦 划 ,以 获得 良好 的 效果 。 


4.1.3 # RE BH HF 


矿物 的 透明 度 是 指 :矿物 允许 可 见 光波 透 过 的 程度 . 
候 设 有 为 人 射 光 的 强 论 , 当 它 穿 过 lcm 的 介质 后 光 的 强度 减弱 到 了 , 则 
A = 

a 称 为 介质 的 透 光 系数 。 显 然 ,a 值 介 于 0-1 之 间 , 越 近 于 1, 介质 的 透明 度 就 越 高 。 

自然 界 没有 绝对 透明 或 绝对 不 透明 的 矿物 ,例如 极 薄 的 金箔 亦 透 过 一 部 分 光 , 极 深 的 水 亦 
可 表现 为 举 透 明 以 至 不 透明 ,因此 观察 或 判断 矿物 的 透明 度 时 ,必须 对 矿物 薄片 的 厚度 有 统一 
的 规定 ,在 实际 应 用 上 一 般 是 把 矿物 制 成 厚度 为 0.03mm 薄片 进行 观察 ,在 这 种 厚度 下 观察 
时 ,基本 上 不 透 光 , 邦 是 不 透明 矿物 (如 黄 铁 矿 、 方 铬 矿 .磁铁 矿 等 ), 能 透 光 的 ,属于 透明 矿物 
(如 石英 ,长 石 等 )。 当 然 从 不 透明 到 透明 ,其 间 的 关系 也 是 这 渡 的 。 就 是 在 透明 矿物 中 ,它们 
的 透明 度 也 有 很 大 差别 ， 

在 矿物 的 肉眼 鉴定 工作 中 ,以 矿物 碎片 边缘 能 和 理 透 见 他 物 为 准 ,通常 将 矿物 的 透明 度 分 为 


d 


三 级 ， 
中 透明 矿物 ”能 允许 绝 大 部 分 光 透 过 的 现象 。 肉 眼 鉴 定 标 志 是 通过 矿物 碎片 边缘 能 清晰 
地 见 到 物体 轮廓 的 缚 节 , 如 水 晶 . 冰 洲 石 . 透 石 裔 等 . 

加 半 透明 矿物 ”能 容许 部 分 光 透 过 的 现象 。 肉 腿 观 察 时 ,通过 矿物 碎片 边缘 只 能 见 到 物 
体 轮 廊 的 阴影 。 如 线 色 闪 锌 矿 、 展 砂 、 锡 石 等 。 

名 不 透明 矿物 ”基本 上 不 允许 光 透 过 的 现象 ,肉眼 观察 时 ,通过 矿物 碎片 边缘 不 能 见 到 任 
何 物 栖 的 存在 ,如 石墨 .磁铁 矿 等 。 

上 述 这 种 划分 是 很 粗略 的 ,相互 都 有 过 渡 , 也 没有 明确 的 划分 标志 ,概括 地 说 ,金属 矿物 一 
般 都 是 不 透明 矿物 , 非 金属 矿物 基本 上 都 是 透明 矿物 。 应 当 注 意 的 是 造 岩 研 物 中 的 许多 所 谓 
赚 色 矿物 ,例如 普通 辉 石 .普通 角 闪 石 等 ,它们 的 手 标本 看 来 是 不 透明 的 ,但 都 属于 透明 矿物 ， 

矿物 透明 度 的 大 小 决定 于 矿物 的 化 学 成 分 和 内 部 结构 ,例如 具有 金属 键 的 矿物 (如 自然 
铜 .自然 金 等 ), 由 于 含有 较 多 的 自由 电子 ,对 光波 的 吸收 较 密 , 匿 而 透 过 的 光 就 少 , 透 明度 就 很 
低 , 反 之 ,一 些 具 离子 键 或 共 价 键 的 矿物 (如 金刚 石 . 冰 洲 石 等 ), 由 于 小 存在 自由 电子 ,它们 对 
可 兄 光 该 吸收 较 少 ,而 透 过 光 就 多 , 居 明 度 就 高 。 另 外 ,矿物 的 透明 度 还 受 荐 厚薄 程度 及 其 本 
身 是 否 具 裂隙 解 理 ,是 否 售 有 杂质 包 囊 物 .气泡 ,是 否 有 放射 性 ,表面 是 否 平整 光滑 以 及 下 物 集 
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合体 方式 不 同等 因素 的 影响 ,如 透明 矿物 成 细 粒 集合 体 时 光线 进 人 矿物 不 能 有 很 长 的 直线 进 
程 ,必须 经 受 方向 不 同 的 多 次 折射 ,因此 光线 就 分 散 了 ,这 样 的 细 粒 集合 体 , 肉 跟 现 察 就 不 太 透 
明了 ,例如 环 洲 石 (方解石 结晶 是 透明 的 ,然而 由 方解石 细 粕 集合 体 组 成 的 大 理 石 就 不 透明 
T. 

透明 度 为 鉴定 矿物 标志 之 一 。 在 显微镜 下 鉴定 矿物 时 , 因 透 明度 不 同 ,所 采取 的 方法 各 
蜡 , 透 明 者 利用 偏光 显微镜 观察 ,不 透明 者 则 需要 利用 反光 显微镜 观察 。 


4.1.4 矿物 的 光泽 


矿物 的 光 译 是 指 : 矿 物 表 面 对 可 见 光 的 反射 能 力 。 
假设 L 为 投射 光 的 强度 , 工 为 矿物 的 平滑 表面 所 产生 的 反射 光 的 强 庶 , 则 
A =R 
R 称 为 矿物 的 反射 率 , 通 常 以 百分率 来 表示 。 反 射 率 越 大 ,光泽 就 越 强 。 
由 物理 兴学 得 知 , 反 射 .折射 和 吸收 之 间 有 下 列 关 系 ， 
Rp N-D + N: K° 
(N T 1: + N: K: 
AP RR 一 一 矿物 的 反射 率 ，; 
AN 一 一 矿物 对 空气 的 平均 折射 率 ， 
下 一 一 矿物 对 可 见 光 的 吸收 率 。 

上 述 公式 表明 ,矿物 的 光泽 决定 于 N 与 KK 的 匀 积 ( 称 为 吸收 系数 ) ,实验 已 证 明 , 吸 收 系 
HAK EARRA. T HARRA: Mk RAA MANRESA. T HAEA. 

在 矿物 肉眼 鉴定 工作 中 ,将 光泽 自强 而 弱 分 为 以 下 四 级 : 

中 金属 光泽 ”反射 很 强 , 星 如 同 镀 了 克 罗 涂 的 平滑 金属 表面 那样 的 反光 ,成 金属 键 或 以 共 
价 键 为 主 的 不 透明 矿物 ,如 金属 自然 元 素 、 琉 化 物 等 矿物 一 般 均 呈 金 属 闪 泽 ， 如 方 铅 矿 . 黄 乌 
p AET ERTH. 

DEFRA KAE, St til) — 8 2 W s a NEFEBU 2 XG. HERT. ERT B) 
泽 。 主 要 见于 某 些 金属 氧 北 物 矿 物 中 。 

加 金刚 五 光泽 ”反射 较 强 , 且 如同 金刚 石 那 样 灿 烂 粮 有 眼 的 反光 ,例如 金刚 五, 和 白 铝 矿 的 光 
绎 ,成 典型 共 价 键 的 矿物 以 及 含 重金 属 元 素 或 过 渡 元 燥 的 氧化 物 aT A., A EERE. 

人 岂 玻 璃 光泽 ”反射 绊 , 旺 如 同 玻璃 表面 那样 的 反光 ,例如 石英 . 萤 石 的 光泽 。 以 离子 键 为 
主 的 延明 矿物 ,特别 是 绝 大 狗 数 的 含 近 盐 矿 物 , 均 具 有 和 玻 珊 光泽。 

以 上 四 组 光泽 ,它们 的 反射 率 和 折射 率 范围 如 表 2. 4.2 所 列 ,在 表 中 还 列举 了 特征 矿物 以 
及 它们 的 反射 率 和 折射 率 。 

从 前 面 所 述 矿 物 的 光泽 与 吸收 系数 的 关系 可 知 ; 矿 物 反 射 光 的 强 弱 ,主要 取决 于 它 对 光 的 
折射 和 吸收 程度 的 大 小 ,折射 及 吸收 越 强 , 反 射 也 越 强 ,不 透明 矿物 一 般 对 光 的 折射 航 收 都 
很 强 ,因而 表现 为 金属 光泽 或 半 人 金属 光泽 , 进 明 矿物 则 相应 的 只 具有 人 金刚 光泽 或 玻璃 光泽 。 

由 于 光泽 是 指 矿物 表面 对 光 的 反射 能 力 , 因 此 ,表面 上 光 消 程 典 必然 会 影响 到 反射 光 的 强 
弱 , 上 述 四 种 光泽 是 指 矿物 在 平坦 的 疝 面 . 解 理 面 或 诬 光 面 土 所 反射 的 光泽 ,但 当 矿 物 表 阐 永 
平坦 或 星 集 合体 时 ,由 于 产生 散射 .内 反射 等 光学 现象 ,常常 会 呈现 一 些 特殊 的 光泽 (变异 光 
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圳 2.4.2 光泽 与 反射 率 及 折射 率 的 关系 和 特征 矿物 




















光源 折射 率 的 范围 反射 率 的 范围 只 特 M 8 物 
N) H 名 # N RG) 
冰 1.309 2 
# wA 1.434 | 3.1 
x. 石英 l. 544 4.5 
# 刚玉 1.768 7.8 
nET 1.783--1. 885 7. 5-—9, 5 
% x me | 2 O 
泽 RHF 2.37 16.5 
党 
š sa | an | sa 
4.046 36.0 


主要 的 变异 光泽 如 表 2. 4, 3 所 列 , 并 简 述 如 下 ， 
+243 主要 变异 光 译 


Fr 6 R R OS k 





WT = 
r 








(OR ER) 


CHIRE HEAR 0 GSE ”这 三 种 光泽 均 出 现在 矿物 的 断口 商 上 ,是 由 于 反射 面 
不 很 光滑 ,部 分 光 发 生 漫 反射 ,减弱 表面 反射 光 的 能 力 所 致 。 

油脂 光泽 : 指 表面 似 浴 了 一 许 油 蕴 的 光泽 ,是 玻 瑞 光泽 的 变异 光泽 ,如 石英 , 埠 石 等 。 

树脂 (松脂 ?光泽 : 指 像 树脂 表面 那样 的 光泽 ,是 金刚 光泽 的 变异 MRENA, 

35 8 362 , 似 订 青 表面 那样 的 光泽 ,是 半 人 金属 光 泽 的 变异 ,如 晶 质 铀 矿 等 。 

外 珍珠 光泽 ” 指 如 同 昕 过 四面 (珍珠 屋 ? 上 的 那 种 又 和 而 多彩 的 光泽 ,此 种 光泽 均 出 现在 
层 状 构造 而 解 理 完全 的 那些 透明 矿物 的 解 理 面 上 ,出 于 和 解 理发 育 , 那 么 它 的 一 系列 解 理 面 对 光 
反复 产生 反射 ,并 相互 发 生 干 水 而 造成 的 , 它 是 琉璃 光泽 的 变异 ,如 云母 类 矿物 等 。 
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@ BGE Hmn — Ht #t 2 52 PF 69 3E#h 362 , 它 是 具有 平行 纤维 状 集合 体 矿 物 所 特有 
的 光泽 ,由 于 反射 光 相 互 干 扰 的 结果 ,例如 石棉 .纤维 石膏 的 光 译 , 亦 是 玻璃 光泽 的 变异 。 

OERE 指 僚 蜡烛 表面 那样 的 光泽 ,出 现在 透明 矿物 的 隐 旦 质 块 状 集合 性 或 胶体 矿 
物 上 ,也 是 由 于 反射 而 不 很 光滑 所 引起 的 ,但 它 发 生 谭 反射 的 那 部 分 光 , 要 比 呈 油 鹏 光泽 者 更 
针 一 些 , 所 以 蜡 状 光泽 比 油脂 光泽 译 樟 一 些 , 例 如 块 状 叶 蜡 石 的 光泽 。 

例 土 状 光泽 ” 即 光 泽 暗 谈 , 或 者 说 无 光泽 , 像 土 块 那 样 。 土 状 光泽 出 现在 矿物 的 细 粒 集合 
EEL , 它 是 由 于 矿物 的 颗粒 很 网 , 晒 粕 则 又 存在 许多 不 规则 的 空 承 , 以 致 所 有 投射 过 来 的 光 基 
本 上 全 都 发 生 了 漫 反射 ,并 被 空隙 所 “吸收 ”, 因 而 使 得 矿物 表面 暗 痰 无 光 , 如 商 岭 石 等 。 属 半 
金属 光泽 丰 物 的 变异 则 称 为 瞳 淡 光泽 ,如 硬 鳞 矿 等 。 

矿物 晶体 的 光泽 具有 各 疝 异 性 和 对 称 性 ,相同 单 形 的 品 面 表现 相同 的 光泽 , A Fj PA JE B9 ña 
面 , 它 们 的 光泽 有 差异 。 这 点 可 以 有 效 地 帮助 我 们 识别 双 肯 ,如 在 “石英 等 由 迟 上 的 反映 。 

光泽 是 矿物 的 一 个 主要 鉴定 特征 ,特别 是 对 宝石 类 矿物 光泽 更 为 重要 ,是 质量 评选 的 重要 
标志 之 一 。 

4.1.5 矿物 的 透 有 明度, 光泽、 颜色 及 条 瘦 的 关系 

和 矿物 的 透明 度 ,光泽 ,颜色 及 条 疹 都 是 可 见 花 和 作用 于 豆 物 时 所 表现 的 性 质 ,它们 相互 间 有 
着 内 在 的 联系 。 如 表 2, 4.4 所 列 , 在 表 中 还 同时 列 出 了 它们 与 折射 率 、 吸 收 率 . 反 射 率 间 的 关 


3. 
39 2.4.4 MAA XF S E I tyi 8 x K 


各 明度 透 朋 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 不 过 四 
光 泽 发 璃 一 一 金刚 一 一 半 人 金属 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 金属 
m a 无 色 一 一 搞 色 一 一 举 色 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 金 夺 色 
* = 白色 一 一 祝 部 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 溢 色 或 金属 色 
折射 率 —— — ——— 
WK 3 H: 高 
反射 率 低 一 一 高 








例如 黄 铁 矿 (FeS:) ,为 不 透明 、 金 属 光泽, 浅 钢 黄色 ,条 痕 为 绿 黑色 ,吸收 率 高 ,反射 率 亦 
高 。 
又 如 方解石 (CaCeas) ,为 透明 RAAE ,无 色 , 条 痕 为 白色 ,吸收 率 低 , 反 射 率 亦 低 。 


4.1.6 矿物 的 发 光 性 


矿物 的 发 光 性 是 指 , 矿 物 在 外 来 能 量 的 激发 下 ,发 出 可 见 光 的 性 质 。 

能 够 激发 矿物 发 光 的 外 来 能 量 可 以 是 加 热 . 摩 擦 以 及 阴极 射线 、 紫 外 线 和 射线 的 照射 ,都 
可 能 使 某 些 矿 物 发 出 一 定 颜 色 的 可 见 光 。 如 果 在 外 来 能 量 作用 于 矿物 时 ,矿物 即 呈 现 发 光 现 
象 ,而 当 外 来 能 量 作 用 停止 后 ,发 光 现 象 便 迅速 消失 ,这 种 发 光 现象 称 为 荧光 。 若 在 外 来 能 量 
作用 停止 后 ,矿物 仍 能 在 一 段 时 间 内 继续 发 光 , 这 种 发 光 现 象 称 为 克 光 。 例 如 用 紫外 线 照 射 
时 ;和 白 鲍 矿 发 出 鲜明 的 浅 蓝 色 荧光 , 硅 锌 矿 发 出 鲜 绿色 克 光 ,用 多 射线 照射 金刚 石 时, 则 发 出 
夫 蓝 色 荧 光 等 等 。 

矿物 的 发 光 现 象 是 由 于 组 成 矿物 的 原子 或 离子 ,在 受到 外 来 能 量 的 激发 时 ,其 外 层 电子 发 生 
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Bitimi 5 | E BJ) , 38 BJ >4 sa, + J, BE F8 BJ BE SR EE P| 322) 32 ik BE 32 B) E fu E PT , A PE W iB E R B Bb 
E ,此 部 分 能 量 以 相应 波长 的 可 见 光 形 式 发 射出 来 ,我 们 就 可 以 看 到 矿物 发 出 了 某 种 颜色 的 光 。 

矿物 的 发 光 性 以 及 发 射 光 的 颜色 和 强度 主要 是 同 矿物 中 含有 的 过 小 元 素 , 特 别 是 稍 土 元 
索 的 种 类 和 数量 有 关 , 例 如 董 石和 方解石 发 出 荧光 是 舍 有 稀土 元 素 , 方 柱石 RBAN AR 
石 的 发 光 与 铀 有 关 ,许多 矿物 呈现 天 蓝 色 的 光彩 与 销 的 存在 有 关 , 绛 红色 光 的 发 生 是 与 够 的 存 
在 有 关 , 钙 的 磷酸 盐 中 若 有 钢 族 元 素 代 替 钙 时 常 发 生 磁 光 { 目 前 彩色 电视 显 像 系统 所 用 的 荧光 
材料 主要 是 稀土 元 素 的 磷酸 盐 所 组 成 ) ,又 如 白 锦 矿 其 Mo 含量 约 为 0.5%% 时 ,在 紫外 光 黑 射 
下 , 通 带 显 光亮 的 总 蓝 色 荧光 , 含 Mo $š £ 3 0.96% 一 4.8 听 时 ; 则 为 黄色 荧光 ,Mo 含量 达 
4.8% 以 上 时 , 则 六 白色 荧光 。 通 常 将 这 些 能 引起 矿物 发 光 的 元 素 称 为 活化 剂 或 激素 ,对 于 硅 
RETETE Pr K£ 1%% 的 过 渡 爹 属 离子 ,特别 是 鳞 离 子 , 即 是 有 效 的 活化 剂 。 

已 知 具有 发 光 性 的 矿物 ,都 是 晶 质 矿物 ,但 是 ,有 的 矿物 的 发 光 性 比较 固定 ;有 的 则 不 固 
定 。 束 实 上 ,不 同和 矿床 所 产 的 同 种 矿物 , 常 可 发 生 不 同 颜色 的 荣光 ,而 不 同 的 矿物 也 可 有 相近 
似 的 获 光 。 此 外 ,矿物 的 发 光 性 还 与 外 来 能 量 的 人 性质 有 关 , 波 长 为 2500A 和 3600A 的 紫外 线 
辐射 特别 有 用 ,它们 分 别 能 被 硅 酸 盐 和 硫化 物 矿物 强烈 吸收 ,并 使 矿物 发 光 ， 

矿物 的 发 光 性 在 某 些 矿 物 的 鉴定 和 找 矿 与 期 探 工 作 中 均 具 有 一 定 的 实际 意义 。 特 别 是 对 
HSP .金刚石 , 猪 石 等 矿物 更 为 有 用 。 此 外 ,人 造 驹 体 的 发 光 性 ,被 用 于 检察 和 测量 离子 化 辐 
射 。 例如 人 造 硅 锌 矿 . 铂 握 化 钢 等 用 以 制作 X 射线 荧光 屏 , 用 锭 活化 的 碘 化 钠 此 体 的 发 光 性 ， 
则 是 测量 辐射 用 的 闪烁 计数 管 工 作 的 基础 。 


4.2 矿物 的 力学 性 质 


矿物 的 力学 性 质 是 指 ,矿物 在 外 力作 用 下 《如 刻画 .打击 . 挤 压 . 拉 引 等 ) 所 表现 出 来 的 各 种 
性 质 , 现 分 述 如 下 : 


4.2.1 矿物 的 解 理 .断口 


1. 矿物 的 解 理 

矿物 品 体 在 外 力作 用 下 (如 套 打 , 挤 压 等 ) 严 格 沿 着 一 定 结晶 方向 破裂 ,并 能 裂 成 光滑 平面 
的 性 质 称 为 解 理 ,这 些 光滑 平面 称 为 解 理 面 。 

显然 ;矿物 晶体 的 解 理 受 其 内 部 结构 的 控制 , 解 理 面 一 般 平 行 于 面 网 密 诬 最 大 的 面 网 。 面 
降 密 度 最 大 的 面 网 ,其 面 网 间 拭 也 最 大 ,因而 相 邻 面 网 间 的 联结 力 就 最 弱 , 解 理 就 易于 汇 着 这 
些 方向 发 生 。 

在 分 子 晶 格 中 ,由 于 分 子 键 力 远 小 于 化 学 键 力 ,因此 ,它们 的 解 理 总 是 滑 着 分 子 与 分 子 之 
间 的 平面 产生 。 这 在 具有 层 状 缚 构 的 矿物 中 (例如 石墨 . 辉 钳 矿 .滑石 等 ) 表 现 得 非常 明显 ,这 
些 矿物 都 具有 平行 结构 层 的 极 完全 解 理 。 

解 理 是 蝇 体 固有 的 特性 , 它 苔 体现 出 电 体 的 蜡 向 性 (在 闻 一 矿物 电 体 上 可 同时 出 现 不 同方 
向 和 不 同 程度 的 解 理 ), 飞 体现 册 唱 体 的 对 称 性 , 亦 即 若 平行 于 厚 体 中 某 一 面 岗 方向 有 解 理 存 
在 的 话 , 那 么 ,与 此 面 网 成 对 称 重 复 关 系 的 其 他 面 网 方向 上 ,也 应 该 同样 存在 性 策 相 同 的 解 理 。 
一 系列 相互 平行 的 解 理 面 称 为 一 组 解 理 ,因此 , 解 理 面 在 晶 位 中 的 方向 可 用 相应 的 单 形 符 母 或 
单 形 名 称 来 表示 。 例 如 石 思 属 六 方 晶 系 , 有 平行 10001} 的 解 理 , 则 解 理 的 组 数 为 一 组 ;方解石 
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属 三 方 唱 系 ,有 平行 萎 面 体 {10 I1} 的 解 理 , 则 解 理 组 数 必 为 三 组 ; 萤 石 属 等 轴 晶 系 , 有 平行 
fl111 的 上 面体 解 理 , 则 它 有 四 组 斜 交 的 解 理 ; 方 铅 矿 具 有 {100} 立 方 体 解 理 ,表示 它 有 平行 于 
立方 体 中 (100) 0107 和 (001) 三 组 互相 垂直 的 解 理 。 采 用 单 形 符号 来 表示 矿物 晶体 的 解 理 ， 
它 既 可 以 表示 解 理 的 方向 ,又 可 以 表示 解 理 的 组 数 和 夹 角 。 

在 不 同 的 晶体 中 ,或 是 在 同一 晶体 的 不 同 单 形 的 晶 面 方向 上 ,由 于 其 面 网 之 间 的 键 力 有 强 
EB ,因而 表现 在 解 理 面 上 的 完好 程度 也 就 不 同 ,如 解 理 面 的 大 小 .光滑 程度 . 易 见 程度 , 解 理 
块 的 大 小 .厚度 等 等 。 在 矿物 学 中 ,根据 解 理 的 发 育 完善 程度 分 为 五 个 等 级 ， 

外 极 完全 解 理 ”矿物 晶体 受 力 后 , 极 易 沿 解 理 面 分 裂 成 薄片 , 解 理 面 平整 光滑 ,延续 性 极 
好 ,如 云母 的 {1001} 底 面 解 理 , 透 石 玄 的 {1010} 解 理 等 。 

加 完全 解 理 矿物 晶体 受 力 后 ,很 易 沿 解 理 面 裂 成 平面 (不 成 薄片 , 裂 成 规则 的 解 理 块 )， 
解 理 面 显著 而 平整 延续 性 很 好 ,如 方解石 的 {10 I1} 蓝 面体 解 理 , 萤 石 的 {111} 作 面体 解 理 。 

国 中 等 解 理 ”矿物 山体 受 力 后 ,可 沿 解 理 面 裂 成 平面 , 解 理 面 较 清楚 ,但 不 太平 整 光滑 , 延 
续 性 一 般 , 碎 块 上 往往 既 可 见解 理 面 , 又 可 见 断口 ,如 辉 石 . 角 闪 五 的 {110} 柱 面 解 理 等 。 

时 不 完全 解 理 ” 矿 物 晶 体 受 力 后 , 沿 解 理 面 分 裂 较 困难 , 仅 断 续 可 见 不 明 显 的 解 理 面 ,不 
平整 光滑 ,延续 性 很 差 , 碎 块 上 主要 是 斯 口 ,仔细 观察 才能 见 到 解 理 面 ,如 橄 槛 石 的 {010} 解 理 ， 
绿 柱 石 的 {0001} 底 面 解 理 等 。 

钻 极 不 完全 解 理 ” 和 矿物 具体 受 力 后 , 极 难 出 现 解 理 面 实 际 上 无 解 理 ,其 碎 块 上 常见 断口 ， 
仅 在 显微镜 下 偶 见 零星 的 解 理 面 , 如 “石英 的 {10 IT1} 尧 面体 解 理 等 。 

上 述 五 个 等 级 解 理 的 特征 ,可 以 妇 纳 如 表 2. 4. 5。 

3 2.4.5 各 解 理 等 级 的 特征 


解 理 面 出 现 的 难 易 程度 解 理 面 的 平滑 程度 


B HRD ATH 

z 
中 等 

= 

EE 








断口 发 育 程 度 
# x 








不 易 

















最 难 或 木 出 更 


HERTA ,矿物 的 解 理 与 断口 出 现 的 难 易 程度 是 互 为 消长 的 。 在 容易 出 现 解 理 的 方向 
则 不 易 出 现 断 口 ,一 个 唱 体 上 如 被 解 进 面包 围 意 多 , 则 断口 出 现 的 机 会 钝 少 。 

不 同 克 物 晶 体 ,其 解 理发 育 程度 不 同 , 包 括 一 些 通常 认为 无 解 理 的 晶体 ,如 石英 等 ,都 
程度 不 等 地 发 育 有 解 理 。 不 过 ,也 有 些 唱 体 真 正 不 具有 解 理 。 例 如 金 . 钢 等 金属 品格 ,由 于 其 
键 性 的 特点 , 受 力 后 卓 格 内 会 发 生 滑 移 ,表现 为 延展 性 ,而 不 表现 为 解 理 。 

解 理 是 晶 质 矿 物 的 稳定 的 性 质 , 它 不 因 外 界 因素 的 影响 而 发 生变 化 ,天 此 它 是 鉴定 矿物 的 
重要 依据 之 一 。 例 如 普通 辉 百 与 普通 角 闪 石 的 许多 特征 都 十 分 相似 ,肉眼 难以 区 别 , 但 它们 的 
平行 4110} 解 理 交 角 不 同 , 前 者 交角 为 93 .87 ,后 者 为 124 .56，, 据 此 可 把 它们 区 别 开 来 ,对 于 
已 知 矿 物 还 可 根据 解 理 面 的 方向 来 确定 其 唱 粒 的 结 表 方向 ,这 在 显微镜 下 鉴定 中 ,经 常 起 着 重 
要 的 作用 。 此 外 , 解 理 的 方向 与 完好 程度 ,在 一 定 程度 上 述 梧 指示 厚 体 结构 的 特点 。 例 如 , 具 
一 向 极 完全 解 理 者 ,都 具有 层 状 结构 , 具 两 向 柱 面 解 理 者 往往 具 链 状 结构 ，。 

描述 矿物 的 解 理 时 ,应 包括 这 些 内 容 : 解 理 方 向 (用 单 形 符号 表示 ), 解 理 完善 程度 ( 解 理 等 
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级 ) ,有 时 还 要 说 明和 解 理 的 来 角 , 在 实际 观察 解 理 时 ,应 特别 注意 解 理 面 与 世面 的 区 别 , 如 表 
2. .6 所 列 ， 


32.4.6 Ñ EET D NB TE ÉE SJ 












TA ña IË P 8630818 EKEN Pj b J io EA E a i£ SË ih CARERE- EFE 39 Jp: Sr BD 95 8 , 
现 互相 平行 的 平面 。 Qh gi F — 8 H tB bs. 

@ PR KI L — e H: 42336. TARERE ATLE A A MU 5 + 3F A 3 38: 
QR mi H: 52 P. 82, (B HJ H SEL MU AJ r t R STTS | 2k S hh hinl et. 

H. H T 2 Ji Wr35 W PB) ISL Ë t p 5F 03 9k 34 ti FE: 


Ja ek mi Et. 






2. y RgO 

断口 是 指 矿 物 在 外 力作 用 下 , tE TES ARRA L ë h 15 783 BD Wi aa PE Ag Wr I FF 
为 断口 。 

具有 不 完全 解 理 或 不 具 解 理 的 晶 质 矿 物 以 及 隐 晶 质 和 非 表 质 矿物 在 外 力作 用 下 均 可 出 现 
断口 , 既 可 在 单 晶体 上 出 现 ,也 可 在 同 种 矿物 的 集合 体 中 出 现 。 容 易 产生 断口 的 矿物 ,由 于 它 
的 断口 常 其 有 一 定 的 形态 ,因此 也 可 利用 断口 作为 鉴定 矿物 的 一 种 辅助 特征 ,但 其 性 质 不 如 解 
理 那 样 固定 。 矿 物 断 所 的 形态 主要 有 以 下 疙 种 ， 

电 贝 壳 状 断口 ”断面 星 椭 病 形 光 滑 曲 曾 的 形态 , 且 具 有 以 受 力 点 为 圆心 的 同心 图 波纹 ,与 
蚌 壳 表面 极为 相似 ,如 a- 石 英 及 玻璃 质 矿 物 常 具 此 种 断口 。 

加 纤维 状 及 多 片 状 断 口 ” 断 面 呈 纤维 丝 状 或 错 综 细 片 状 , 具 有 纤维 状 和 条 片 状 结构 的 集 
合体 矿物 具有 此 种 断口 ,如 纤维 石 青 . 蛇 纹 石 等 。 

地 平坦 状 断 日 ”断面 平坦 ,并 呈 细 粉 状 , 为 土 状 块 体 或 致密 块 体 的 矿物 ,例如 高 岭 石 所 特 
有 的 粗糙 断口 。 

中 饥 齿 状 断口 ”断面 旦 尖锐 锯齿 状 形态 ,延展 性 很 强 的 矿物 常 具 此 种 断口 ,例如 自然 铜 ， 

CERRO ”断面 参差 不 齐 ,粗糙 起 伏 , 帐 度 可 大 可 小 , 绝 大 客 数 矿物 以 及 旦 块 状 或 粒 
状 集合 体 者 常 具 此 种 断口 ,例如 太 藉 石 等 等 。 

@ 阶 样 状 断 口 ” 是 由 解 理 面 和 参差 状 断口 反复 交替 出 现 所 形成 , 哇 阶 梯 状 , 它 只 出 现在 具 
中 等 或 完全 解 理 的 单 晶体 上 ,例如 长 石 的 断口 。 


4.2.2 矿物 的 硬度 


硬度 是 指 矿 物 抵抗 某 种 外 来 机 械 作 用 (如 刻画 、. 压 人 ,研磨 等 ) 的 强度 ,根据 机 械 作 用 力 性 
质 不 同 ,硬度 可 以 分 为 刻画 硬度 . 压 人 硬度 和 研磨 硬度 三 大 类 ,硬度 的 符号 为 H. 

在 矿物 的 肉眼 鉴定 工作 中 ,通常 都 采用 摩 氏 硬度 , 摩 氏 硬度 是 一 种 刻画 硬度 , 它 是 以 10 种 
具有 不 同 硬度 的 矿物 作为 标准 ,构成 摩 氏 硬度 计 , 如 表 2. 4. 7 所 列 。 其 他 矿物 的 硬度 是 与 摩 氏 
线 度 计 中 的 标准 矿物 相 比 较 来 确定 的 ,如 有 一 矿物 能 划 动 磷 灰 石 ( 即 其 硬度 大 于 磷 灰 石 ) ,但 又 
能 被 正 长 石 所 刻画 ( 即 其 讲 度 小 于 正 长 石 ), 则 该 矿物 的 硬度 为 5 到 6 之 间 , 写 成 5~6。 

摩 氏 硬度 计 中 10 种 标准 矿物 等 级 之 间 只 表示 硬度 的 相对 大 小 ,各 级 之 间 硬 度 的 差异 不 是 
均等 的 ,矿物 学 中 一 般 所 称 的 硬度 都 是 指 摩 氏 硬度 ,显然 , 它 是 较为 粗略 的 ,但 在 实际 应 用 上 ， 
却 简单 .方便 ,实用 ,通常 在 野外 地 质 工作 中 ,还 可 用 其 他 工具 帮助 测定 矿物 的 硬度 。 如 指甲 的 
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硬度 约 为 2~2. 5, 铜 钥匙 之 类 的 硬度 约 为 3, 小 钢 刀 的 硬度 约 为 5~5. 5, 窗 玻 瑞 的 硬度 约 为 6。 
32.4.7 ERER 





在 测定 矿物 硬度 时 ,必须 选择 纯净 .致密 而 新 鲜 的 面 上 进行 刻画 ,最 好 能 选用 单 唱 体 , 因 为 
风化 .裂隙 .杂质 及 集合 体 方式 等 都 会 影响 矿物 的 硬度 ,风化 后 的 矿物 硬度 一 般 降 低 《 如 赤 铁 矿 
的 硬度 为 6, 而 受 风 化 红色 土 状 赤 铁 矿 的 硬度 还 不 到 1}。 有 列队 及 杂质 的 存在 ,会 影响 矿物 内 
部 构造 的 联结 力 ,致使 硬度 降低 。 和 集合 体 如 呈 细 粒状 、 土 状 .粉末 状 或 纤维 状 , 则 很 难 精 确 确 定 
其 单 体 的 硬度 。 有 了 时 某 些 矿物 具 明 显 脆性 , 当 被 小 刀 割 划 时 极 易 脆 型 成 小 粒 脱 落 , 此 并 非 表 示 
不 物 的 硬度 小 于 小 刀 。 

除 摩 氏 硬度 外 ,还 有 一 种 维 民 硬度 ,是 一 种 压 人 硬度 又 称 为 绝对 硬度 。 它 是 用 一 个 旦 四 方 
锥 形 ( 相 对 锥 面 间 的 夹 角 a 为 136") 的 金刚 石 角 锥 ,负载 一 定 的 荷 重 pCkg), 压 人 矿物 ,然后 根 
据 矿 物 表 面 所 留 四 痕 的 对 角 线 长 度 dmm , 按 下 式 计算 矿物 的 硬度 H: 


根据 经验 公式 ,在 摩 氏 硬度 HM 和 维 氏 硬度 HV 之 间 , 大 致 存在 着 如 下 的 关系 :此 关系 不 

能 适用 于 金刚 石 }: 
HM = 0.7 y HV (kg/mm) 

靡 氏 硬 度 完 全 是 一 种 相对 硬度 ,在 它 的 10 AET Pri R E HE 3 A a Wa PF E 
不 规则 的 , 当 用 不 同方 法 测定 10 种 标准 矿物 时 ,由 于 作用 的 物理 过 程 不 同 , 测 上 出 的 硬度 值 筱 此 
间 是 不 相对 应 的 ,增高 的 幅度 是 极 不 规则 的 , 表 2. 4.8 列 出 了 用 不 同方 法 测定 10 种 标准 矿物 
的 硬度 情况 。 

3 2.4.8 用 不 同方 法 测定 10 种 标准 矿物 的 硬度 
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矿物 的 硬度 是 鉴定 矿物 的 重要 物理 常数 和 标志 ,矿物 硬度 的 异 向 性 可 以 探索 一 些 矿 物 的 
内 部 结构 和 晶体 化 学 特征 。 并 且 某 些 矿物 种 硬度 的 细微 变化 常常 同形 成 条 件 有 关 , 因 此 重度 
还 可 以 作为 矿物 成 因 的 标志 之 一 。 

此 外 ,矿物 的 硬度 在 工业 技术 上 有 重要 意义 ,例如 高 硬度 的 金刚 石 广 泛 地 被 用 于 研磨 、 描 
光 , 切 剖 等 重要 工具 。 工 业 人 金刚石 与 治 金 .石油 .机 械 ,光学 仪器 ,电子 工业 ,空间 技术 等 的 发 展 
密切 相关 , 低 硬 度 的 石 哑 则 是 重要 的 固体 润滑 剂 。 


4.2.3 矿物 的 其 他 力学 性 质 


这 些 性 质 在 鉴定 矿物 时 , 仅 具 有 次 要 意义 ,但 是 对 具有 这 些 性 质 的 矿物 , 却 是 明显 的 特征 。 
同时 矿物 原料 在 进行 技术 试验 和 工艺 加 工时 ,这 些 性 质 又 具有 重要 意义 。 

1. 脆性 

8 132 3F314E BF RARER AE. BET 5 FJ124 A 5 30 K ,即使 矿物 
硬度 大 于 小 刀 , 也 可 被 小 刀 压 碎 出 现 小 粒 或 粉末 。 绝 大 多 数 矿 物 具 有 这 种 人 性质, 脆性 是 纯 离子 
BP 物 的 一 种 特性 ,所 以 ,离子 键 性 程度 的 百分数 越 大 ,矿物 的 胸 性 越 强 ,例如 方 错 矿 . 闪 锌 矿 、 
硫黄 等 。 

2， 延 展 性 

矿物 在 受到 外 力 的 拉 引 时 ,能 发 生 塑 性 形变 ,而 趋向 于 形成 细 丝 的 性 质 , 称 为 矿物 的 延性 。 
在 受到 外 力 的 左 压 或 锤 击 时 ,能 发 生 塑性 形变 ,而 趋向 于 形成 薄片 的 性 质 , 称 为 矿物 的 展 性 , 延 
性 和 展 性 几乎 总 是 间 时 并 存 的 ,一 般 通 称 为 延展 性 。 

通常 温度 增高 时 ,延展 性 增强 ,而 构造 焉 曲 和 杂质 混 人 则 使 延展 性 降低 。 

自然 金属 矿物 如 自然 金 .自然 银 .自然 铀 等 均 具 有 良好 的 延展 人 性 ,一 些 硫 化 物 矿 物 如 糙 岗 
矿 也 具有 一 定 程度 的 延展 性 。 具 有 延展 性 的 矿物 , 刀 刻 后 留 下 光亮 的 瘦 迹 ,而 不 出 现 粉 末 或 碎 
粉 。 

延展 性 是 纯 金 属 键 矿物 的 一 种 特性 , 纯 金 属 键 的 矿物 在 外 力作 用 下 的 一 个 特征 是 产生 劾 
性 形变 ,这 就 意味 着 上 品 体 中 的 一 部 分 品格 可 相对 于 紫 邻 的 另 一 部 分 唱 格 依循 一 定 的 面 网 和 治 
着 一 定 的 行列 方向 发 生 相对 位 移 , 但 并 不 导致 品格 的 破 漠 ,这 是 金属 键 矿物 具有 延展 性 的 根本 
原因 ,金属 键 程度 不 同 , 则 芷 展 性 也 有 差异 。 

延展 性 对 于 金属 自然 元 素 矿物 及 某 些 硫化 物 具 有 鉴定 意义 ,至 于 延展 性 在 机 械 加 工 工业 
中 的 作用 就 更 为 重要 了 。 

3. m FET EE 

下 物 的 弹性 是 指 某 些 片 状 或 纤维 状 矿物 ,在 受到 外 力作 用 时 ,能 发 生 弯 曲 形变 ,但 并 不 断 
裂 , 当 外 力 解除 后 又 能 恢复 到 原来 状态 的 性 质 。 而 挠 性 是 指 当 外 力作 用 取消 后 , 查 则 了 的 形变 
不 能 恢复 原状 的 性 质 , 前 者 如 云母 ,石棉 ,后 者 如 消 石 . 绿 泥 石 等 。 

矿物 的 弹性 和 挠 性 ,都 决定 于 品格 内 部 的 结构 特点 。 弹 性 的 实质 是 一 些 层 状 结构 的 矿物 ， 
在 它 内 部 相 邻 的 结构 单元 层 之 间 ,都 还 存在 有 低 愉 . 大 半径 的 阳离子 K+ ,因而 使 层 与 层 之 间 
的 键 力 有 一 定 程度 的 加 强 。 当 受 力 时 ,居间 虽然 仍 可 发 生 相 对 位 移 , 使 整个 薄片 恋 曲 ,但 位 移 
破坏 了 K+ 与 明 离 子 之 间 的 平衡 位 置 ,产生 了 内 应 力 , 当 外 力 解 除 后 ,这 种 内 应 力 就 要 促使 质 
点 恢复 到 平衡 位 置 ,结果 就 表现 出 弹性 。 而 具有 指 性 的 矿物 ,在 其 相 邻 的 结构 单元 层 之 间 只 以 
微 绊 的 分 子 键 力 相 联系 , 当 受 力 时 , 层 间 即 可 发 生 相 对 位 移 , 使 整个 薄片 弯曲 ,但 基本 上 不 产生 
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内 应 力 ; 因 此 , 当 外 力 除去 后 ,内 部 就 没有 力量 促使 晶 格 恢复 到 原来 的 状态 ,从 而 表现 为 找 性 。 
矿物 的 弹性 和 挠 性 ,主要 是 区 别 云 母 ,. 绿 泥 石 等 一 些 矿 物 的 鉴定 特征 。 此 外 ,在 石 粮 的 加 
工 利用 上 ,也 具有 实际 意义 ， 
4， 可 塑性 
某 些 矿物 加 水 后 ,能 随 外 力 刻 成 任意 形状 的 性质 ,例如 粘土 矿物 高 岭 石 等 。 


4.2.4 矿物 的 比 密度 


矿物 的 比 密度 是 指 纯净 ,均匀 的 单 矿物 在 空气 中 的 质量 与 同体 积 水 在 4C 时 质量 之 比 。 
如 果 矿 物 在 空气 中 的 质量 为 户 克 , 在 4 冯 水 中 的 质量 为 p. 克 ; 则 


— _ P 
矿物 的 比 密度 G 一 —P 


由 于 4 时 水 的 密度 为 1Cg/cm*) ,因此 ,矿物 的 比 密 度数 值 与 密度 的 教 值 正好 相等 ,矿物 

HEE D 是 指 矿物 单位 体积 的 质量 ,单位 为 g/cm;，。 
“每 种 矿物 都 有 自己 的 组 成 元 素 和 晶体 构造 ,所 以 都 有 自己 的 比 密度 , 它 是 蓝 定 矿物 的 一 项 

重要 的 物理 常数 ,也 是 重力 找 矿 选矿 的 重要 依据 。 

矿物 的 比 密度 变化 辐 度 很 大 ,可 在 小 于 1( 如 天 然 气 ,石蜡 ) 至 GRET A eR, A 
然 金 属 元 素 矿 物 比 疡 度 最 大 , 盐 类 矿物 比 密 度 较 小 ,在 肉眼 鉴定 工作 中 ,通常 是 任 经 验 用 手 佑 
量 , 将 矿物 比 密 度 分 为 三 级 。 

轻 级 : 比 密度 小 于 2.5。 如 石墨 (2,. 5) .自然 态 (2.05 一 2 08) ` 石 盐 (2.1 一 2. 5). W (2. 3) 
等 。 

中 级 ; 比 密度 由 2.5 到 4, 大 多 数 矿 物 的 比 密 麻 属于 此 级 。 如 石英 (2. 65)、 斜 长 石 (2. 61 一 
2. 76) . 蓝 石 (3,. 18) ,金刚 五 (3.5) 等 。 

KES , 比 密度 大 于 4, 如 重唱 石 (4. 3 一 4. 7) . 确 铁 矿 (4,6 一 5. 2) , 方 钳 矿 (7. 4 一 7.6)、 上 自然 
金 (14.6 一 18. 3) . 钼 族 矿 物 ({14 一 21) . 邹 箱 族 矿 物 (17 一 23) 。 

在 矿物 的 重 砂 分 析 工 作 中 ,是 以 常用 的 重 补 三 六 甲烷 的 比 密度 2.3 为 界 , 大 于 2.3 的 为 重 
矿物 ,小 于 2.9 的 为 轻 矿物 。 

矿物 的 比 密 产 决定 于 其 化 学 成 分 和 内 部 结 枸 ,主要 与 组 成 元 素 的 原子 量 .原子 或 离子 半径 
和 质点 堆积 的 紧密 程度 有 关 , 此 外 矿物 的 形成 条 件 一 一 温度 和 压力 对 矿物 的 比 密度 的 变化 也 
起 重要 的 作用 。 

四 在 等 结构 的 矿物 中 ,组 成 元 索 的 原子 重 增 大 时 , 比 密度 (或 密度 ?相应 增高 如 表 2. 4. 9。 

表 2.4.9 天 青石 . 重 匠 五 .多 砚 的 原子 量 与 比 密 诬 之 问 的 关系 










Sr=87, $3 
Ba 一 137. 26 
Pb= 207. 21 


iË K 85 J: , hm AT JE 538 1 28 E. PL HE 98 RTR >F £ BÑ, EK F B] VE W < FH aR 71 
的 比 密度 时 , 则 原子 量 尽 管 增 大 , 比 密度 也 不 一 定 增 大 ,如 表 2. 4. 10 所 示 , 钙 的 原子 量 大 于 钠 
的 原子 量 , 出 于 和 镍 盐 的 原子 间距 较 大 ,所 以 卿 的 化 合 物 的 比 密度 仍 低 于 铀 的 化 合 物 。 
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包 阳 离子 配 位 数 的 改变 将 导致 矿物 晶体 结构 的 改变 。 显 然 , 随 之 就 要 改变 矿物 的 比 密度 
或 密度 。 
对 于 同 质 铸 象 变 体 ,阳离子 配 位 数 增 大 , 比 密谋 (或 密度 ) 随 之 增 大 ,如 表 2.4, 11 所 列 。 
32.4.11 HE fr 5 RW + Be o Pk X: S< 


1. 54 
i | vamossam | za | 
ol = ü a 
2, 37 

È 2. 4. 11 中 人 金刚 石和 石 暴 ,它们 是 C 的 同 质 二 象 变 体 ,两 者 均 由 碳 原 子 组 成 ,具有 相同 
的 厌 子 半径 ,但 在 金刚 石 中 ,C 原子 的 配 位 数 为 4, 在 石 莱 中 出 为 3, 配 位 数 越 商 , 意 味 车 质点 的 
堆积 紧密 , 比 密度 就 越 大 。 方 解 石 和 文 石 ,Cas+ 的 配 位 数 与 晶体 的 比 密度 间 也 有 同样 的 关系 。 

辐 嫩 物 形成 时 的 温度 和 还 为 对 矿物 比 密 度 的 变化 有 一 定 的 影响 。 温 度 升 高 有 利于 阳离子 
配 位 数 的 降 颁 ,也 就 是 有 利于 比 密度 小 的 洲 物 的 形式 ,如 表 2.4. I1 方解石 和 文 石 的 形成 条 件 
与 比 密度 的 关系 。 压 力 的 加 太 刚 有 利于 比 密度 大 的 矿物 的 形成 , 见 表 2. 4. 11 人 金刚石 与 石 题 的 
形成 条 件 和 比 密度 的 关系 。 

因此 ,上 尝 装 星期 , 深 成 变质 形成 的 矿物 , 因 压 力 大 , 则 比 密度 大 ,而 表 生 氧化 矿物 则 比 密度 
较 小 。 

应 该 指出 ,同一 种 矿物 ,由 于 化 学 成 分 的 变化 ,类 质 同 象 混 人 物 的 代 换 ,机 械 湿 人 物 及 包 惠 
体 的 存在 ,洞穴 与 裂 院 中 空气 的 吸附 等 等 对 矿物 的 比 密 度 均 会 有 影响 ,因此 ,在 测定 矿物 比 密 
度 时 ;必须 选择 纯净 .未 风化 的 矿物 。 


4.3 矿物 的 电学 性 质 





TEREFE 








4.3.1 导电 性 


矿物 的 导电 人 性 是 矿物 对 电流 的 传导 能 力 。 

根据 矿物 导电 能 力 的 不 同 , 可 分 成 下 列 三 种 ， 

1. 良 导体 

H BI 3 3k 10 —10° 0 em 包括 金属 自然 元 素 矿 物 及 革 些 金属 硫化 物 如 草 铁 矿 . 磁 黄 
铁 矿 DRT EAT Y, 

2. 半导体 

电阻 系数 为 10 一 10*0 = cm, 如 金刚 石 .金红石 等 ,包括 较 少 的 请 合 铁 和 鳃 的 硅 酚 盐 及 
ER . 锰 等 元 素 的 氧化 物 ( 某 些 绝缘 体 当 温度 升 高 时 , 便 变 成 半导体 ) 。 
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3. 绝 绿 体 ( 非 导体 

在 之 温 干 电阻 系数 为 1051050 ，cm( 或 更 大) 的 矿物 ,如 石英 ,长 石 .云母 .有 有 棉 、 石 青 、 
方解石 RAA WRAT. 

矿物 的 导电 性 主要 依赖 于 化 学 键 的 类 型 , 具 人 金属 键 的 矿物 因为 在 晶体 结构 中 有 自由 电子 
存在 , 故 其 导电 性 强 , 高 子 键 或 共 价 键 矿物 导电 性 弱 或 不 导电 ,一 般 说 来 ,金属 矿物 是 电 的 良 导 
体 , 非 金属 矿物 是 电 的 半导体 或 绝缘 体 , 半 导体 又 因 光 热 ,放射 能 刺激 而 导电 。 

矿物 的 导电 性 通常 用 测定 矿物 的 电阻 率 来 表示 ,电阻 率 的 倒数 即 为 电导 率 , 电 阻 率 意 小 
时 , 则 电导 率 愈 大 。 

如 用 实验 方法 先 求 得 电阻 , 即 可 按 下 列 公式 求 出 矿物 的 电阻 率 ; 


= RŠ 


式 中 pop 一 一 物质 的 电阻 率 (0 < m); 
R——HËB (0); 
L——#K 8 (m); 
S 一 一 截面 积 (or )。 
ep BEERA 2. 4. 12。 
$% 2.4.12 某 些 矿物 的 电阻 率 


zian | aika m O | veza | muka. 
wav n oosa o 
re | om — | e | — asun 
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REXHEP 35 Bë k 09 S: sa kE , B: 3888 8k ER PF, J 2 T Fb E , 3n= Jr RRN 
垂直 于 L: 方向 的 电导 率 比 平行 L 方向 机 大 得 多 。 又 如 方解石 和 石英 ,在 平行 Z MH mE 
É Z 轴 方 向 的 异 向 性 不 同 , 见 表 2. 4. 13。 

囊 2.4.13 节 英 .方解石 晶体 愉 记 性 的 腊 向 性 


电阻 系数 (人 - cm 


2x10" 
2x10" 


5.15x 10% 





ikih kART PRERANA RABTA., Sh r EE E i EE WEERA 22 ti BJ A Ë S fk, 
而 它 的 带 色 亚 种 则 是 良 导 体 。 矿 物 的 导电 性 还 随 温度 的 增高 而 增高 。 
导电 性 不 仅 用 于 鉴定 矿物 ,而 且 还 有 重要 的 实际 意义 。 金 赂 和 石 盔 是 电 的 良 导 体 , 可 作 汶 
电极 原料 。 云 母 和 石棉 是 电 的 不 良 导体 ,可 作为 绝缘 材料 ,而 半导体 则 广泛 地 被 应 用 在 无 线 电 
工业 中 。 另 外 在 金属 矿床 的 找 矿 中 应 用 电 法 找 矿 ,在 选矿 和 重 砂 矿物 的 分 离 上 ,也 根据 滞 物 导 
电 系数 不 同 , 采 用 电化 学 分 离 。 
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4.3.2 ER 


压 电 性 是 指 某 些 矿 牺 晶 体 在 机 械 作 用 的 压力 或 业 力 影响 了 产生 电荷 的 性 质 。 在 压缩 时 发 
生 正 电荷 的 部 位 ,在 伸张 时 就 发 生 负 电荷 。 在 这 样 一 压 一 张 的 相互 不 断 地 作用 于 ,就 可 以 产生 
一 个 交 变 电场 。 这 种 由 于 应 力 的 作用 而 激 起 表面 菏 电 的 效应 称 为 “ 正 压 电 效 应 ”, 反 过 来 ,县 有 
压 电 性 的 矿物 晶体 ,把 它 放 在 一 个 交 变 电场 中 , 它 就 会 产生 一 伸 一 缩 的 机 械 振 动 , 荐 形成 “超声 
波 ”, 这 种 效应 为 " 反 压 电 效 应 ”, 亦 称 “ 电 致 伸缩 ”。 

矿物 的 压 电 性 只 发 生 在 无 对 称 中 心 * 具 有 极 性 轴 的 各 晶 类 的 矿物 中 (如 石英 ), 这 一 特点 可 
以 帮助 我 们 正确 地 确定 晶体 的 对 称 性 。 压 电 效应 在 现代 科技 中 愈 来 您 被 广泛 地 应 用 ,如 正 电 
水 晶 在 无 线 电 工业 中 用 作 各 种 超声 波 发 生 器 等 。 


4.3.3 热电 性 


热电 性 是 指 某 些 矿 物 唱 体 当 温度 变化 时 (受热 或 冷却 ), 在 其 晶体 的 某 些 结 蝇 方 各 产生 荷 
电 的 性 质 。 如 电气 石 申 体 加 热 到 一 定 温度 时 ,其 Z 轴 的 一 端 带 正 电 , 另 一 端 则 带 人 负电 ,车 将 已 
热 的 晶体 冷却 , 则 两 端 电荷 变 导 。 

矿物 的 热电 性 主要 存在 于 无 对 称 中 心 , 具 有 极 轴 (晶体 两 端 无 对 称 关 系 )? 的 介 电 质 矿 物 蜡 
体 中 ,如 电气 石 DAA ARENY, 

热电 性 也 可 用 来 帮助 确定 晶体 的 真实 对 称 性 ,此 外 ,晶体 的 热电 性 已 在 红外 探测 中 得 到 应 
用 ;对 某 些 矿物 热电 性 的 研究 将 有 助 于 对 矿床 成 因 的 分 析 ， 


4.3.4 介 电 性 


矿物 的 介 电 性 是 指 某 些 矿物 在 电场 中 被 极 化 的 性 质 , 通 常用 测定 介 电 常数 (电容 率 ) 来 研究 。 

当 岂 种 态 斩 同 时 在 一 种 电 介 填 液体 中 时 ,矿物 的 介 电 常数 比 电 介质 溶液 大 的 就 被 电极 所 
吸引 ,因此 ,用 一 些 已 知 介 电 常数 的 溶液 作 电 介质 补体 时 ,就 可 测 出 此 矿物 的 介 电 常 数 ,并 且 可 
把 这 一 种 矿物 从 许多 其 他 矿物 中 分 离 出 来 。 

在 矿物 ,矿床 及 地 球 化 学 的 研究 中 ,对 单 矿物 样品 的 需要 是 很 迫切 的 ,而 用 人 工 手 选单 矿 
物 样品 既 慢 又 不 纯 , 用 介 电 分 离 法 可 以 又 快 又 好 地 解决 这 一 问题 。 

矿物 的 电学 性 质 还 有 光电 性 ( 光 能 刺激 后 能 导电 的 性 质 )、 摩 电 性 (毛皮 擦 之 可 带电 的 性 
质 , 如 硫黄 .金刚 五) 等 ,此 处 不 论述 。 


4.4 矿物 的 磁 学 性 质 


好 物 的 磁性 是 指 , 在 外 磁场 作用 下 ,矿物 被 位 化 时 所 表现 的 性 质 , 包 揪 被 外 磁场 所 吸引 HF 
斥 以 及 被 磁化 的 矿物 对 外 界 产生 磁场 等 。 

物体 的 磁性 可 由 磁化 率 X 来 表征 。 

X = M/H 
式 中 “五 一 一 外 磁场 强度 : 
NM 一 一 单位 体积 中 的 磁 矩 。 
矿物 的 磁性 主要 分 为 以 下 三 种 : 
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1. 铁 磁 性 矿物 

在 外 磁场 作用 下 有 强烈 的 吸引 现象 ,并 为 外 磁场 水 入 磁化 ,从 而 本 身 习 产 生 一 个 磁场 ,可 
以 吸引 铁 层 ,在 外 磁场 撤除 后 , 仍 能 保持 一 定 强 度 的 磁化 , 即 亚 保留 有 剩余 磁性 ,这 类 磁性 物质 
的 矿物 称 为 铁 磁 性 矿物 。 它 是 磁性 最 强 的 矿 牺 ,但 为 数 不 稳 ,如 磁铁 矿 , 磁 黄 铁 矿 等 ,这 类 矿物 
在 磁场 内 ,能 使 磁场 强度 特别 增高 , 蓄 化 率 约 在 1 一 10: 之 间 ,它们 能 被 永久 磁铁 所 吸引 。 

2. 顺 磁 性 矿物 

在 外 磁场 作用 下 有 被 吸引 现象 ,但 磁化 十 分 微弱 ,其 本 身 不 能 吸引 铁 屑 , 当 外 磁场 撤除 后 ， 
磁化 立即 消失 , 顺 磁 性 矿物 的 磁化 率 X 大 于 委 , 其 值 约 在 10 一 10-! 之 间 , 并 随 温 度 的 增高 而 
减 小 。 这 类 矿物 更 多 ,它们 不 能 被 了 永久 琵 铁 吸引 ,但 可 和 被 强 的 电磁 铁 所 吸引 ,如 第 网 石 、 辉 石 、 
帅气 石 等 。 这 类 矿物 在 磁场 内 ,能 使 伪 场 强度 增 商 。 

3.. WEHEN H 

此 类 矿物 在 外 磁场 作用 下 磁化 极其 微弱 , 微 蛙 被 排斥 现象 ,因而 其 磁化 方向 与 外 磁场 方向 
相反 , 当 外 磁场 撤除 后 ,磁化 立即 消失 ,磁化 率 为 负 值 。 这 类 矿物 能 被 永久 磁铁 所 排斥 ,它们 在 
磁场 内 ,能 使 磁场 强度 减低 ,如 方解石 , 石 盐 、 黄 铁 矿 等 。 

一 切 物 质 的 磁性 都 是 起 源 于 电流 ,在 物质 的 原子 ,分 子 或 分 子 团 等 物质 微粒 内 部 ,存在 着 
一 种 环形 电流 ,这 种 环形 电流 就 像 导 线 中 的 电流 一 样 ,在 它们 的 局 围 空间 形成 磁场 ,使 每 个 物 
质 微粒 都 成 为 一 个 微小 的 磁体 。 一 般 物 体 通常 不 显示 出 硫 性 ,是 因为 物体 中 的 各 个 物质 微粒 
由 于 自 旋 形成 电流 的 方向 是 互 不 相同 的 、 亲 乱 的 ,它们 的 磁 作 用 互相 抵消 了 的 缘故 ,至 于 能 旺 
示 出 磁性 的 物体 ;是 因为 物体 中 的 各 个 物质 微粒 的 环形 电流 的 方向 大 致 相同 (所 谓 环 形 电流 就 
是 电子 自 旋 所 形成 的 电流 )。 

矿物 的 磁性 总 是 与 其 成 分 中 是 否 售 有 磁性 元 素 ( 铁 . 钴 、. 镍 . 钳 . 钛 . 钒 ?有 密切 关系 ,和 三 性 的 
强度 与 矿物 中 会 这 些 元 罕 的 多 少 , 特 别 与 售 铁 的 密 少 有 关 。 某 些 矿物 的 磁性 基 变 化 的 ,这 与 其 
中 舍 有 铁 的 类 质 同 象 混 人 物 或 铁 质 包 囊 性 的 多 少 密切 相关 ,例如 纯粹 的 透 辉 石 是 抗 磁 的 ,属于 
无 磁性 矿物 ,但 当 含 有 类 质 同 象 的 Fe't 时 ,就 变 成 是 顺 磁 性 了 ,属于 弱电 谱 性 矿物 。 

3 2.4.14 矿物 的 磁性 






















AWER) 
m= Ek 
REY 
MAT 

AMA) 
wRr 
HAr 
BET 

W h Ñ 
E CB) 
KET 
Ey 
EEr 

BAS UE 55 

物 铁 矿 

Bay 

BA 


ANERE) CEN EE eE @& kp 









Wa 直 柱 石 ERAD ERG AF 









AKG RH URG TFA 
毒 砂 AE. RE ENE 


ER AG HA y 


HGO 5) 









Gadai LA 






FELD ARM HAT AA 
ERA EAS BAS ABF 


HHE 
ERIRE) 











HRE 
WA 
电气 石 (淡色 》 


RES- REF LRD. NET 






kir TEET. EWY. ARE 









KAARE) AE ER. AAHH. A RR 


134 





F Eh Kk 60 RK FEE tB, aA [E] SR kE , P| ink BJst AoA pi p gk E.B [ll] yk, 
沿 [111j 方 向 磁化 则 较 难 ， 

一 般 地 质 工作 中 ,对 矿物 的 磁性 可 要 括 地 分 为 四 级 ， 

DEARTH ”用 普通 马蹄 磁铁 能 吸引 住 的 矿物 ,相当 于 铁 磁性 矿物 。 

个 中 等 磁性 矿物 “用 普通 马路 磁铁 不 能 吸引 ,而 能 用 电流 不 大 的 弱电 磁铁 吸引 住 的 矿物 。 

名 型 磁 性 矿物 ”用 电流 很 大 的 强 电磁 铁 才 能 吸引 住 的 矿物 。 

多 无 磁性 矿物 ”用 强 电 磁铁 也 不 能 吸引 住 的 矿物 。 

常见 矿物 的 磁性 强 弱 见 表 2. 4. 14。 

利用 矿物 的 磁性 不 羽 可 以 用 来 紧 定 和 分 选矿 物 ,同时 还 是 磁 法 探矿 和 古 地 磁 研 究 的 依据 ， 
此 外 ,在 陶瓷 工业 中 对 粘土 原料 中 的 铁 质 就 是 通过 矿物 的 磁性 而 清除 的 。 


4.5 矿物 的 放射 性 


含有 铀 CU) EL CTh) . 犹 (Ra) 等 放射 性 元 素 矿 物 , 由 于 放射 性 元 素 的 旷 变 而 放出 ,8.7 等 
射线 的 性 质 , 叫 做 矿物 的 放射 性 。 

原子 序数 在 84 以 上 的 元 素 都 具有 放射 性 ,原子 序数 在 83 以 下 的 某 些 元 素 如 K Rb 等 也 
具有 放射 性 。 

关于 元 素 的 放射 性 现象 及 放射 元 素 晓 变 过 程 ,在 物理 学 及 化 学 课程 中 已 有 阐述 ,在 此 从 赂 。 

利用 矿物 的 放射 性 不 仅 可 以 鉴定 放射 性 元 豪 矿 物 和 找寻 放射 性 元 窒 矿 床 ,同时 对 于 计算 
矿物 及 地 层 的 绝对 年 龄 也 极为 重要 。 

测定 放射 性 的 方法 通常 用 盖 氏 计数 器 .内 烁 计数 器 .照片 感光 法 等 。 


4.6 矿物 的 其 他 物理 性 质 


除 前 面 所 述 物理 性 质 之 外 ,在 矿物 鉴定 .矿床 寻找 ,勘探 的 实际 工作 中 还 可 利用 其 他 的 一 
些 物理 性 质 ,这 些 性 质 虽 较 次 要 ,但 在 某 些 场合 中 , 它 的 作用 却 是 有 效 的 。 

易 燃 性 : 某 些 矿物 加 热 后 易 燃 烧 的 性 质 ,如 自然 硫 . 有 机 矿物 (石油 等 ) 。 

挥发 性 :矿物 在 燃烧 过 程 中 , 某 些 化 学 成 分 易 挥发 的 性 能 ,如 雄黄 、 瞿 黄 等 。 

吸水 性 : 某 些 矿物 能 吸收 空气 中 水 分 的 能 力 。 吸 水 强 者 ,表面 可 潮解 ,如 光 讽 石 ! 或 成 粘 釉 
状 , 粘 舌头 ,如 高 岭 石 等 。 

人 和 们 感觉 器 官 对 某 些 矿物 所 能 觉察 到 的 性 质 有 以 下 几 种 : 

嗅觉 :如 燃烧 自然 硫 及 黄 铁 矿 时 有 硫 臭 , 锤 击 毒 砂 时 有 大 菠 复 ,摩擦 磷 忒 石 有 毛皮 焦灼 臭 ， 
湿 高 岭 右 有 土 臭 等 ， 

触觉 :如 硅 藻 土 . 句 土 矿 之 粗粮 感 ,滑石 . 叶 旱 石 之 消 腻 感 。 

味 党 ,为 易 深 矿物 所 特有 ,如 石 盐 之 咸 味 , 明 矶 之 甜 雇 味 , 海 利 盐 之 苦味 等 。 

音响 :如 白 锅 矿 (PbCO;) 抉 掉 到 地 上 时 ,发 出 似 玻 现 落 地 之 声音 。 

综 上 所 述 , 矿 物 的 物理 性 质 是 肉眼 鉴定 矿物 的 基础 ,因此 要 热 练 地 掌握 矿物 的 各 种 物理 特 
征 , 为 学 习 矿 物理 论 打下 良好 的 基础 ,为 以 后 学 习 专 下 课程 及 寻找 陶 狗 原料 基地 创造 有 利 的 条 
件 。 
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5 矿物 的 分 类 及 命名 


5.1 矿物 的 分 类 


为 了 系统 ,全面 地 研究 矿物 ,为 了 从 矿物 的 本 质 及 各 种 矿物 的 相互 关系 中 寻找 其 全 面 的 、 
系统 的 规律 性 ,就 必须 对 矿物 进行 科学 分 类 ， 

矿物 的 分 类 方法 很 多 , 量 期 曾 采 用 单纯 以 化 学 成 分 为 依据 的 化 学 成 分 分 类 。 近 年 来 ,又 有 
人 提出 以 元 素 的 地 球 化 学 特征 为 依据 的 地 球 化 学 分 类 和 以 矿物 成 因为 依据 的 成 因 分 类 等 。 但 
目前 矿物 学 中 所 广泛 采用 的 是 以 矿物 的 成 分 、 结 构 为 依据 的 晶体 化 学 分 类 。 可 物 的 本 质 是 成 
分 积 结构 的 统一 ,它们 决定 了 矿物 本 身 的 性 质 ,并 与 一 定 的 生成 条 件 有 关 , 在 一 定 程度 上 也 反 
映 了 自然 界 元 素 结 合 的 规律 。 因 此 ,这 是 一 种 比较 合理 的 分 类 方法 。 

本 书 采 用 按 晶 体 化 学 原则 所 作 的 分 类 ,分 类 体系 如 表 2. 5. 1。 

32 5.1 矿物 的 晶体 化 学 分 类 体系 


3 >” 举 b 
大 类 1 化合物 类 型 12. 化 学 键 潮气 盐 大 关 
类 骨 离 子 或 络 阴 高 子 种 类 建 酸 盐 类 
(EX) 绪 胃 高 于 结构 SK 55 FS EE NË #: g 23 
族 唱 境 结构 型 和 间 离 手 性 质 zi 
CER) RATH B = 8: F.J: 
种 一 定 的 晶体 结构 和 一 定 的 化 学 成 分 白云 母 KARLAS (h a ]KOH; 
CEP) ER 3: 3 KR PILAR RI H , 8 Ha Jt Pr t iH $y 9 H. NL 38 5y 
OPOR OE) AAA RHR. RRENA 会 软 白 云母 


KCAL, Fea [AlS Oi OHY; 





矿物 分 类 的 基本 单位 是 种 。 所 亩 “种 ”, 应 当 把 它 理解 为 具有 一 定 的 晶体 结构 和 一 定 的 化 
学 成 分 的 独立 单位 。 这 里 所 谓 的 “一 定 " 也 是 有 相对 塌 义 的 ,由 于 类 质 同 象 的 代 换 ,它们 可 以 在 
一 定 的 范围 内 产生 变化 。 

对 于 连续 类 质 同 象 系列 ,通常 可 根据 端 员 组 分 所 占 的 不 同比 例 而 划分 为 几 个 矿物 种 或 亚 
种 。 如 橄 槛 石 的 类 质 同 象 系列 可 分 为 狂 拖 槛 石 Mg, L50, ) —B n (Mg, Fe), [SiO J — Ë 
RA Fes[SiO4] 三 个 矿物 种 ,不 同 作 者 对 某 些 系 列 的 划分 方法 也 可 能 有 所 不 同 , 也 有 药 作 者 把 
一 个 连续 类 质 同 象 系列 视 为 一 个 种 ,其 下 再 进一步 划分 亚 种 。 但 根据 国际 及 我 国 新 矿物 及 厂 
物 命 名 委员 会 的 规定 ,在 类 质 同 象 系列 中 ,只 有 端 员 矿 物 才能 独立 命名 ,而 中 间 成 分 称 变种 。 

对 于 同 质 多 象 的 各 个 变 体 , 昌 然 它们 的 化 学 成 分 相同 ,但 晶体 结构 不 同 ,性 质 各 蜡 , 因 此 它 
们 各 自 应 被 视 为 独立 的 矿物 种 。 

变种 ( 寻 种 ?的 晶体 结构 相同 ,但 成 分 或 物 狂 稍 异 ,划分 的 标志 如 下 : 

中 成 分 稍 异 ”如 黄 铁 矿 (FeSs) 中 ,含有 一 定量 的 Co, 而 形成 异种 销 黄 铁 矿 (FevCo)Se 。 
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地 物 性 稍 异 ”如 水 晶 一 般 无 色 透 明 ,而 其 异种 兹 水 晶 具 有 紫色 的 特征 。 
对 于 多 型 的 不 同 变 体 ,由 于 它们 成 分 相同 ,在 结构 和 人 性质 上 的 差异 也 很 小 ,一 般 仍 把 它们 
视 为 是 属于 同一 个 矿物 种 。 
根据 上 述 分 类 原则 ,本 书 对 矿物 采用 如 下 的 具体 分 类 : 
第 一 大 类 ”自然 元 来 
第 一 类 ”自然 金属 元 素 
第 二 类 ”自然 半 金 属 元 索 
第 三 类 ”自然 非 金属 元 素 
第 二 大 类 ”硫化 物 及 其 类 似 化 合 物 
第 一 类 ”简单 硫化 物 
第 二 类 ” 复 硫 化 物 
第 三 类 KE 
第 三 大 类 ”氢化 物 和 得 氧化 物 
第 一 类 ”氧化 特 
第 二 类 ”和 氧 氧 化 物 
第 四 大 类 AAt 
第 一 类 FEAR E 
第 二 类 BEBE +E 
第 三 类 AM SBS k ARE 
第 四 类 HMH ARH 
第 五 类 ENE 
第 六 类 Wik 
第 七 类 REH 
第 人 类 MEH 
第 五 大 类 Ait 
以 上 药 为 无 机 矿物 ,本 书 内 未 列 人 有 机 矿物 。 


5.2 矿物 的 命名 


每 一 种 矿物 都 有 它 自己 固定 的 和 名称。 矿物 命名 有 各 种 不 同 的 依据 ,有 的 是 根据 矿物 本 身 
的 特征 ,如 化 学 成 分 .形态 ,物理 性质 等 命名 的 ,有 的 是 以 发 现 该 矿物 的 地 点 或 人 的 名 字 来 命名 
的 。 但 以 矿物 特征 命名 的 为 多 ,这 有 助 于 熟悉 该 矿物 的 成 分 和 性 质 。 现 举例 说 明 邵 表 2, 5, 2。 

在 矿物 命名 方面 ,我 国有 着 修 久 的 历史 ,如 水 晶 .雄黄 等 和 名称, 在 2000 多 年 前 的 古籍 山海 
经 ?中 就 有 记载 ,这 些 矿 物 名 称 至 今 仍 在 沿用 。 

我 国 习 惯 上 对 于 呈现 金属 光泽 的 或 者 是 可 以 从 中 提炼 金属 的 矿物 ,往往 称 之 为 XxX 矿 ,如 
RAT . 方 铅 矿 等 ;对 于 非 金属 光泽 的 矿物 ,往往 称 之 为 X X 石 ,如 方解石 ,重唱 石 等 ;对 于 宝玉 
五 类 矿物, 常 称 之 为 X 玉 ,如 刚玉 、 软 玉 ; 对 于 地 表 次 生 矿物 , 常 称 之 为 X 华 ,如 销 华 、 管 华 等 , 

我 国 现 用 矿物 种 名 称 , 除 沿用 我 国 所 固有 的 名 称 或 为 我 国 所 发 现 的 矿物 由 我 国 命名 者 外 ， 
还 有 很 多 系 根据 外 文 名 称 翻 译 而 来 ,中 译名 大 多 是 根据 矿物 的 成 分 ,间或 考虑 一 些 形 态 .物性 
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特点 来 定名 的 。 也 有 的 系 采用 音 详 , 其 中 包括 一 些 以 地 名 命 溃 的 矿物 。 现 在 世界 上 已 知 矿物 
已 达 3000 余 种 ,种 类 繁多 ,成 分 错综复杂 ,但 目前 译名 尚 无 统一 的 原则 ,这 有 时 就 会 造成 一 些 
混淆。 有 鉴于 此 ,我 国 新 矿物 及 矿物 命名 委员 会 已 于 1981 年 末 提 出 了 矿物 名 称 修 正 表 草案 ， 
着 手 对 矿物 名 称 进行 整理 和 修正 。 


甫 2.5.2 矿物 命名 举例 















KK AKS' (M. Fe WO, SI Au AR) 
KR CHIK). KR (R 3smikis)) JUKTH AARE NXNWTICXW 0). Wik n BB 6 


kas PER In kE z) 
WA EE 赤 钢 矿 (CusO, 红 色 ) , 黄 铜 矿 (CuFeS: ARE) WS (Sb; S, S N 365), b R PbS, r A fE ñ 
ERRE) Ap Fa O, RAHE 
ES FEFA R = A Kaki T — m ik ik IR iF), T PR (Wak S t PE) 
形态 及 物性 EAGLE HERRE) MEER (Sh ERAH 
地 名 FET R3N-T3E RES) ,高 内 石 ( 我 国 江 西南 岭 地 方 产 者 最 著名 } 


章 民 山 镜 石英 文 名 Hungchstone 可 怪 为 注 制 右 )《 为 纪念 我 国 地 质 学 家 章 特 钊 而 命名 ) 


随 着 矿物 研究 手段 的 改进 ,新 矿物 种 的 发 现 逐 年 增多 。 据 统计 , 若 以 20 年 为 一 个 计算 单 
位 , 则 新 矿物 的 发 现在 1800 一 1819 年 为 87 种 ,1820 一 1919 年 为 185 种 ,1920 一 1939 年 为 256 
种 ,1940 一 1959 年 为 347 种 。 而 1960—1973 年 的 13 年 闻 竟 发 现 了 575 种 新 矿物 。1973 年 后 
平均 每 年 发 现 的 新 矿物 约 为 40~50 种 。 新 中 国 成 立 以 后 ; 随 着 我 国 地 质 事业 欧 发 展 各 矿物 学 
研究 的 深入 ,从 1957 一 1981 年 我 国 发 现 的 新 矿物 已 近 40 种 ,特别 是 近年 来 ,我 国 新 矿物 的 发 
现 逐 渐 增 多 ,这 一 研究 领域 正在 获得 迅速 的 发 展 。 
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硅 酸 盐 类 矿物 包括 所 有 含 硅 酸根 的 矿物 ,这 类 矿物 在 自然 界 分 布 非常 广泛 ,目前 已 发 现 的 
矿物 约 有 800 多 种 , 占 已 知 矿物 总 数 的 113 一 1/4, 占 地 沉 的 总 重量 的 75% 一 80% ,它们 是 岩浆 
举 和 变质 岩 的 最 主要 的 造 岩 矿 物 ,同时 ,也 是 工业 ,国防 上 重要 的 非 金 属 矿物 资源 ,尤其 是 胸 
周 .玻璃 水泥、 耐火 材料 工业 ,如 云母 .石棉 .高 岭 石 .长 石 .滑石 等 ,又 是 一 系列 稀有 元 素 的 重 
要 矿物 原料 ,如 Be( 绿 柱石 .Zr( 钳 石 ) 等 。 


6.1 晶体 化 学 特点 


61.1 化 学 成 分 


组 成 硅 酸 盐 矿 物 的 元 素 见 表 2. 6.1。 
326.1 形成 竺 酸 盐 矿物 的 元 素 


li Ja H. Hi iVa Va Vib Vik In Is Ma IVa Va TENS 





RERET ARRENA A 05i, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, HRE Mn, Ti, B, Be, Zr, 
LiIH.FRAEbTTES. H 3rBT[3 H , 8 WLRER0 2: ñ) SG R 3 EE SUK BI, KKA 
WE T.I R 3851 F ATRN, 

作为 阴离子 的 ,除去 主要 由 总 和 口 组 成 的 络 阴 离子 外 ,还 可 以 出 现 附加 表 离 子 O", 
OH- F- .Cl MR S- [Co] .[SO, P” 3, pi Pj 4 H,O 分 子 参 加 。 

HREMAT 3 053 K E 3 S ,但 硅 酸 盐 矿物 种 类 较 多 ,这 主要 是 由 于 内 部 构造 复杂 及 
类 质 同 象 现象 广泛 所 致 。 


139 





6.1.2 品 体 构造 


在 硅 酸 盐 矿 物 的 晶体 结构 中 , 硅 氧 四 面体 [SiO,] 是 它们 的 基本 构造 单位 , 即 每 一 个 娃 离 子 
都 被 四 个 氧 离子 所 包围 ,而 四 个 氧 离子 则 分 布 于 四 个 角 顶 ,如 图 2. 6. 1 所 示 。 

由 于 Si 离子 的 化 合 价 为 上 价 , 配 位 数 为 4, 它 赋 于 每 一 
个 氧 离子 的 电价 为 ], 即 等 于 氧 离 子 电价 的 一 半 , 氧 离子 男 一 po A 
半 电 价 可 以 用 来 联系 其 他 阳离子 ,也 可 以 与 另 一 个 娃 氧 四 面体 
的 硅 离 子 相连 。 因 此 ,在 硅 酸 盐 结构 中 [SiO,j 四 面体 既 可 以 孤 图 2 61 [SiO, J 一 娃 握 四 面体 
立地 被 其 他 阳离子 包 转 起 来 ,也 可 以 彼此 志 共 用 角 顶 的 方式 联 
结 起 来 形成 各 种 形式 的 硅 所 骨干 , 邵 每 一 个 硅 氧 四 面体 可 与 一 个 ,二 个 ,三 个 ,甚至 四 个 硅 氧 四 
面体 相连 ,从 而 形成 多 种 复杂 的 络 阴 离子 ,因而 导致 了 硅 酸 盐 上 晶体 构造 的 复杂 性 和 和 针 样 性 。 

另外 ,[SiO,] 四 面体 的 每 一 个 顶点 ; 即 CD 最 多 只 能 为 两 个 [SioO ] 四 面体 所 共用 ,也 就 是 
两 个 [SiO,J 四 面体 具 能 共用 一 个 角 顶 。 两 个 LSiO,] 四 曾 体 之 间 , 只 能 以 共 角 顶 , 而 不 能 以 共 楼 
或 共 面 相 联 缚 ,而 且 当 共 角 项 时 ,SiO- 一 Si 键 前 位 近 180" 合 稳定 。 

硅 酸 盐 晶 体 中 , 氧 离子 与 娃 亢 子 的 结合 较 之 与 其 他 离子 缚 合 牢 园 得 多 ,在 各 种 构造 中 ,四 
面体 的 大 小 十 分 相近 ,Si 一 O 耻 离 为 1. 60 十 0. 01 丰 ,Si---O 之 间 的 化 学 键 介 于 离子 键 与 共 价 刍 
之 同 , 其 硅 离 子 与 气 离 子 的 比 什 不同, 其 结构 也 不 同 ,Si:+ : O°” H 1 : 4 J 1 : 2 e, FË BES +k 
的 结构 也 候 来 僵 复 杂 ，。 

根据 硅 氧 四 面体 在 晶体 构造 中 连接 方式 的 不 同 ,可 分 为 以 下 五 种 类 型 ， 

1， 岛 状 构造 

这 是 硅 酸 盐 构 造 中 最 简单 的 一 种 构造 类 型 ,其 表现 形式 有 两 种 : 

中 孤立 的 硅 气 四 面体 [SiO,]'” 如 图 2.6.1 所 示 , 为 钼 立 的 硅 氧 四 面体 , 硅 离 子 的 正 4 价 
平均 分 给 4 个 氧 郊 子 , 每 个 载 离 子 分 得 1 个 正 价 ,抵消 了 氧 离子 的 工人 个 负 价 ,剩余 的 1 个 负 价 
用 来 与 络 阴离子 团 外 的 金属 阳离子 结合 ,自身 并 不 相连 . El SE 3k r B N IK 

这 种 孤立 的 硅 氛 四 面体 的 氧 离子 ,其 一 半 电 昼 被 中 和 ,还 剩余 一 半 未 中 和 , 称 为 活性 气 , 其 
4 个 氧 全 部 为 活性 氧 。 络 阴离子 总 电价 为 负 4 人 剧 , 它 必 须 异 助 于 金属 阳离子 的 结合 ,来 达到 电 
性 中 和 ,如 销 石 Zr[SiO, RRRA Mg, [SiO, 1, 

名 双 奎 氧 四 面体 [SiO,J"”” 如 图 2, 6.2 所 示 , 两 个 硅 气 四 
面体 以 1 个 公共 气 连 接 , 该 公共 氢 的 电 敬 为 两 个 硅 所 中 和 ,这 + X 
种 离子 电价 被 中 和 的 气 称 为 情 性 氧 。 另外 6 个 活性 氧 可 用 来 
联系 其 他 阳离子 ,因此 这 种 络 阴 离子 的 总 电荷 为 负 6 价 .如 异 aeo [S,O, - 双 硅 所 四 面体 
RE Zn, CSi O, JTOH]: * H:0 

此 外 ， 莪 立 四 面体 和 双 四 面体 还 可 以 同时 存在 于 同一 晶体 结构 中 ,组 成 了 两 者 的 混合 半 
型 。 例如 绿 穷 石 Ca [AL Fe]; [SiO J[Si;O, JOCOH), 

2， 环 状 构造 

LSiO,] 四 面体 以 角 预 联结 形成 封闭 的 环 ,根据 硅 氢 四 面体 的 数目 及 所 联 成 的 形状 ,可 以 有 
三 方 环 ,四方 环 和 六 方 环 。 环 内 每 一 硅 气 四 面体 均 以 两 个 角 顶 分 别 与 相 邻 的 两 个 硅 氧 四 面体 
连接 ,而 环 与 环 之 间 则 依从 其 他 金属 阳离子 来 连接 。 

三 方 环 ;如 图 2. 6. 3Ca) 所 示 , 有 3 个 惰性 氧 ,6 TAER, AATAS OJ KAR., M 
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蓝 锥 石 BaTi[Si, O, ] ERKE Ca, [Si O, ]. 

四 方 环 ; 如 图 2. 6. ORR A 4 AER, j TS kES AAA TA CSi O TRR. t 
王石 Ca Mn, Fe Al [SL O |(BO,) (OH). 

六 方 环 ;如 图 3.6.3(c) 所 示 , 有 6 个 情 性 氧 ,12 TEER, i H TH CSi Os J RR, 
如 绿 柱石 Be Al [Sk Os]. 

itih IEE B] U EREKE RDN MEHA KCa, A1Be, CSi O. 169 k 4 REAR A N 


环 。 
D 

[Si OI] k 

[Si O, 1" [Si O: J! 
(a) (b) (e) 

隐 2.5.3 球状 结构 

(ay 三 市 环 丰 的 dh (ey 六 方 环 
3. 链 状 构造 


硅 氧 四 面体 以 角 顶 联结 成 消 一 个 方向 无 限 延 伸 的 链 , 其 中 常见 者 有 单 链 和 双 链 。 此 外 , 尚 
有 三 重 , 四 重 , 五 重 等 型 式 的 链 ,但 较 少 见 。 

中 单 链 、 单 链 系 每 一 硅 气 四 面体 以 两 个 角 顶 分 别 与 相 邻 的 两 个 硅 氧 四 面体 连接 成 一 向 元 
限 延 促 的 连续 链 ( 图 2.6.4), WRA CaMg[Si,O, ], 单 链 是 [LSisOsj]-。 也 就 是 它 的 重复 周期 
是 [Si,Os]。 另 外 根据 重复 周期 和 联结 方式 还 有 如 硅 右 镍 (Cas [ Si, O, D , 8. g8[ Si, O, Jeo , # $k 
JE (CMn, Ca); [Si Os JÆ SECS; Os J- ,如 图 2. 6.5 所 示 。 


Se A 人 A... 
Yay V Y 


3.25 
[Siz O,]“ [Sin O“ 
图 2.6.4 f EJgS IE H CaMaL[ Si; O, ] 

在 辉 石 的 单 链 中 CERM T RE SUDI H EE S — WK , Tü fE EE JK A A 9 #k 59 A B9 B SE rh , NI 
分 别 为 每 3 个 和 每 5 个 硅 氛 四 面体 重复 一 次 ， 

在 单 链 每 1 个 硅 氧 四 面体 中 ,位 于 两 个 角 顶 的 气 离 子 由 于 
与 两 个 硅 所 四 面体 相连 在 电 性 上 中 和 成 为 本 性 氧 。 而 其 余 两 
个 氧 离子 仍 各 具有 一 单位 的 自由 电价 ,成 为 活性 毛 , 借 此 与 金 
属 阳 离子 相连 接 。 

加 双 链 ”犹如 两 个 单 链 相互 连接 而 成 。 

硅 氧 四 面体 中 有 两 个 角 项 公用 氧 和 3 个 角 顶 公用 所 连接 
而 成 一 向 无 限 延 伸 的 连续 双 链 。 和 在 延伸 方向 上 表现 出 闭合 六 
方 环 , 环 环 相 连 , 无 限 延 长 ,例如 角 闪 石 ( 导 闪 石 Ca, Mgs 图 2.6.5 
[SaiOun ] (OH), 中 的 双 链 (如 图 2. 6.6), 此 种 双 链 可 以 看 成 tay ERA SO] 
EATHAR SIB Bb KANI. REG BW ps O REA AELS Os] 
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PLH[Si, On JT RRR. 





图 2.6.6 RAAR O J 
双 链 结构 路 了 角 汐 石 中 的 双 链 以 外 ,还 存在 有 其 他 形式 的 双 链 , 现 列 举 几 种 如 下 ， 


a) iE E 5 A (Ca, CSi Or JC OH); ) , AX 5 
[Si Oy JE P URA ik REK n B E YS l 个 
二 次 轴 的 旋转 而 得 (图 2. 6. 7a); 

b 和 砂 线 石 (ALAISiOs ]), 双 链 [AlSiOs JE 
硅 气 四 面体 中 一 半 的 [SiO,] 四 面体 为 CAIlO,] 
四 面体 所 代 震 (图 2.6.7(5)); 

DWH A K, Na); (Fe, Mn); Ti; Sis On (O, 
OH),, 冯 链 [SiiDz], 此 种 双 链 的 特点 是 双 链 
的 轴线 部 分 实 为 一 钧 石 单 链 ,而 其 分 支部 分 作 
双 四 面体 状 ( 图 2. 6. 7Kc)) 。 

无 论 是 单 链 或 双 链 , 链 与 链 之 间 都 是 通过 
其 他 金属 阳离子 而 相互 联系 。 

4， 层 状 构造 

每 个 硅 氢 四 面体 均 以 3 个 角 顶 分别 与 相信 
的 3 个 硅 氧 四 面体 相连 接 ,形成 向 机 个 方向 无 
限 延 伸 的 平面 屋 ( 如 图 2. 6.8 所 示 ), 层 与 层 之 
间 夺 金属 阳离子 联系 。 在 此 种 类 的 构造 中 ,有 
3 个 角 顶 上 的 氧 离子 都 是 为 相 邻 接 的 两 个 四 面 
体 所 公有 的 。 其 电荷 已 达到 平衡 ,但 嚼 一 个 角 
本 上 的 氧 离子 其 电荷 则 尚未 达到 平衡 ,人 姓 于 活 
性 状态 。 假 如 我 们 把 层 状 构造 划分 为 若干 相等 
部 分 进行 研究 ,每 个 相等 单位 中 有 4 个 娃 和 lO 
个 氢 , 则 活性 氧 的 总 和 为 4; 因 此 它 的 络 阴 离子 


的 化 学 式 为 [Si, Oo]*”。 活 性 氧 可 指向 一 方 也 可 以 指向 相反 
的 方向 。[SiO4] 四 面体 也 可 有 木 同 的 联结 方式 ,因此 层 状 构 造 


让 有 多 种 形式 , 现 仅 列举 两 种 如 下 : 


QM TRE(Mg[S.,O,, J OH) 图 2.6.8 四 面体 被 此 以 3 
个 衣 顶 相 联 结 形成 六 角形 的 网 , 它 可 以 罩 成 是 由 一 系列 的 角 闪 


石 型 双 链 相互 形成 的 户 , 活 性 氧 指 向 一 边 。 





图 2.6.7 
(a) 硬 娃 人 钙 石 双 链 [SisOnay J 
(5) PRATAS ] 
o ARLS O] 





图 2.6.8 WAWER 





ORAK LSL O.F. 8HOQ) 图 2.6.9[SiO,] 四 2. 6.9 鱼 眼 石 的 屋 状 构造 
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面体 彼此 以 3 个 角 顶 相 联结 形 成 四 方形 的 网 ,活性 氧 分 别 指向 网 的 上 下 两 边 ， 

5. 架 状 构造 ° 

IHE r Bp] RE St UQ q ik f Tr 2: Bi SS $B $EBJIBI EE, 
形成 向 三 度 空间 无 限 扩展 的 骨架 (图 2. 6. 10) ,此 时 ,其 中 的 每 
个 氧 离子 都 为 相 邻 的 两 个 站 面体 所 公有 ,电荷 已 达到 平衡 , 均 
ARER, GRGO DRT HRR ERA. BEREH, 
这 种 骨架 并 不 表现 为 全 部 硅 氧 四 面体 所 构成 ,而 必须 有 一 部 分 
的 硅 氧 四 面体 被 铝 氧 四 面体 [AlD,]* (个 别 情 况 下 可 为 雏 氧 
四 面体 LBeO,J"" 等 ) 所 代 痊 ,这样 才 能 出 现 过 剩 的 负电 荷 与 其 
他 阳离子 结合 ,形成 铅 硅 酸 盐 。 这 种 架 状 络 阴离子 的 化 学 式 一 
般 可 以 写作 [Si,-rAl-Da,]*- 。 

由 于 在 架 状 构造 中 气 离 子 剩余 电荷 低 , 存 在 着 较 大 的 空 
隙 ,因此 ,在 架 状 硅 酸 盐 中 的 阳离子 ,都 是 那些 低 电价 .大 半 和 名、 高配 位 数 的 离子 ,有 时 并 有 附加 
阴离子 和 水 分 子 的 存在 。 例 如 正 长 石 区 LAlSisOs], 钙 长 石 Ca[ AlSi;O,], 钠 起 石 Na[AL- 
SiO, ] 人 方 钠 石 Nas [ AISiO, J, Cl; 等 n 

WENE ERRA 5 种 类 型 可 归纳 成 家 2. 6.2, 

3 2.6.2 硅 酸 盐 晶 体 构 造 类 型 





图 2.6,10 架 状 构造 的 娃 扎 
四 而 体 结 构 ( 方 催 五 结 
构 中 的 硅 气 四 面体 骨架 ) 


| ma | sor [| ts 
| 2 | =% HRE BaTi[SisOs] 
CET 
ii ANE CMe [S.G kO: 
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m | 3 a | aor e 


WA Mgi[Si Or OH): 
fr SiDs 
WEG Na[ ASi O, J 





Hi LL: 


必须 说 明 的 是 :在 某 些 硅 酸 盐 构造 中 还 可 以 存在 两 种 不 同 的 络 阴离子 , 除 前 面 列举 了 绿 帘 
石 情况 外 ,我 国 在 葡萄 石 Ca ALASO JCOH), 晶体 结构 中 ,发 现 了 由 3 层 [SiO,] 四 面体 组 
成 ,中 间 的 一 层 [SiD,] 四 面体 与 4 个 [SiO,] 四 面体 相连 。 因 此 ,这 种 层 状 构造 带 有 架 状 构造 的 
特点 ,可 祝 为 层 状 构造 与 架 状 构造 的 过 程 形式 。 


6.1.3 和 办 的 作用 


铝 在 硅 酸 盐 构 造 中 起 着 双重 作用 ,一 种 是 铝 旦 四 次 配 位 , 铝 替 代 部 分 [SiO,] 四 面体 中 的 

娃 , 形 成 [AlIO,] 四 面体 ,与 [SiO,] 一 起 参与 构成 络 阴离子 ,由 此 组 成 的 硅 酸 盐 称 为 错 硅 酸 盐 ， 

如 钠 长 石 Na[AlSiOs]j。 另 一 种 是 钻 呈 六 次 配 位 ,可 以 以 金属 阳离子 形式 存在 ,通常 构成 AL 
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O, 配 位 八 面 体 ,它们 与 络 阴 离子 相 结 合 , 由 此 组 成 的 硅 酸 盐 称 为 馈 的 硅 酸 起, 如 高 岭 石 Al 
[Si,.Ow%jCOH):。 在 一 个 晶体 结构 中 ， 如 果 同 时 存在 有 上 述 两 种 形式 的 铝 时 , 则 可 称 为 铝 的 钢 
EEH, MAAE KAlfAlSisOwj(OH);。 | 

IE REIEH , N RB T hj E 4 NB Dye A F 452 0. 57À, 0 离子 半径 为 
1.36 二 ,它们 的 比值 为 0. 42, 近 似 于 配 位 数 为 4 和 6 之 间 的 数值 0. 414, 因 而 决定 了 AN 离子 
具有 4 次 和 6 次 配 位 的 两 种 可 能 , 亦 邵 铝 在 硅 酸 盐 中 具有 双重 作用 。 

[AlO,] 四 面体 的 体积 稿 大 于 {SiO,] 中 面体 ,一 般 说 来 不 是 一 种 稳定 的 配 位 形式 ， 特别 是 
温度 惰 的 时 候 更 不 稳定 ,易于 转变 为 配 位 数 为 6 HER WSKA Ca[LAlsSi;O;j 转 变 为 葡萄 
F Ca, AL AIS;,O,, KOH): ,此 时 钙 长 石 的 一 半 的 A! 由 四 面体 配 位 转变 为 人 面体 配 位 ,而 钙 长 
石 重 易 转 变 为 绿 帘 石 Cas(Al,Fe):DCOH)[SiD]isizO,], 使 Al 全 部 处 于 八 面 栖 配 位 中 ,而 成 
为 最 稳定 的 形式 。 

[AlO,] 四 面体 在 高 温 富 铝 的 条 件 下 产生 ,如 高 岭 石 Al[S4Ow]COH)s AMERA Al 
fsio,]O( 其 中 A 成 六 次 配 位 ) 等 六 物 在 高 温 (1000 一 1500 人 ?条 件 下 ,可 以 部 分 地 转变 为 少 
线 石 AlILAISiO;]( 其 中 部 分 的 Al 为 四 次 配 位 )。 

[A1O,] 四 面体 这 一 不 稳定 的 配 位 形式 ,在 构造 中 需要 由 [SiO,J 四 面体 的 支持 ,因此 ， 通常 
是 在 其 有 孤立 [SiO;] 四 面体 的 硅 酸 盐 构 造 中 ,[A1lO, ] 难 以 存在 ， 只 有 在 具有 无 限 延 促 的 硅 氧 
区 面体 ( 链 , 层 , 架 ) 的 构造 中 ,Al 替代 Si 才 有 可 能 。 而 在 具有 架 状 构造 的 硅 酸 盐 中 ,Al 替代 Si 
是 必须 的 ,Si : Al 最 高 可 达 1 : 1。 在 硅 氧 四 面体 中 按照 Al FIS Si 的 难 易 可 以 列 出 如 下 顺 
序 : 单 链 一 双 链 一 层 状 一 架 状 。 

在 晶体 构造 中 ,两 个 [AIDO,] 不 能 相连 ,否则 将 使 电荷 难以 平衡 ,同时 两 个 不 稳定 配 位 多 面 
体 相连 将 使 构造 的 不 稳定 性 增加 ,因此 ,在 [LAIO,] 四 面体 之 间 一 定 要 有 [SiO,] 四 面体 隔 开 ,而 
Al 替代 Si 的 数 自 不 能 超过 硅 氧 四 面体 中 Al 和 Si 的 总 数 的 一 半 。 

当 硅 氧 四 面体 中 Al: Si 等 于 1: 1 时,[AlIO,] 四 面体 与 [SiO,] 四 面体 将 相间 排列 ,一 般 来 
讲 ,Al 和 i 在 结构 中 的 分 布 可 以 是 无 序 的 ,也 可 以 是 有 序 的 。 

[AlO,] 四 面体 是 构造 中 的 弱点 , 它 当 决定 矿物 的 某 些 性 成 ,如 含有 [A1O, -的 硅 酸 盐 比 只 
含有 [AlO,] 的 硅 酸 盐 更 易 被 酸 所 破坏 , 铝 硅 酸 盐 比 馈 的 硅 酸 盐 具 有 较 小 的 比 密度 .硬度 以 及 
较 低 的 折光 率 。 


6.1.4 附加 明 离 子 


在 硅 酸 盐 构 造 中 ,除了 上 述 硅 氧 形成 的 各 种 络 阴离子 外 (包括 铝 氢 ) ,还 常 有 一 些 附加 的 阴 
离子 ,最 常见 的 有 F- .Cl- O .COH)- ,有 时 还 可 以 有 [CO;] .[SO, 了 了 LPO JT S ,这 
些 附加 阴离子 可 以 用 来 平衡 电价 、 充 填空 际 ( 如 方 销 石 ) 或 与 0” 共同 形成 最 紧密 堆积 (如 黄 
玉 )。 其 中 (OH)- 加 和 人 硅 柄 者 卓 体 构造 中 ,除了 与 一 定 的 阴离子 的 存在 有 关 之 外 ,还 与 硅 酸 盐 
的 构造 形式 有 关 。 一 般 情 况 是 具 双 链 及 层 状 构造 的 硅 酸 盐 最 容易 接纳 4OH) ,而 在 具 单 链 及 
架 状 构造 的 硅 酸 盐 中 COH)- 则 难以 加 入 ,OH)- 有 时 也 可 替代 [SiO,] 四 面体 中 的 CD”。 但 后 
者 如 系 两 个 四 面体 角 顶 上 公用 的 O- , 则 不 能 被 (OH) 所 取代 。 

各 种 附加 阴离子 之 问 的 类 质 同 象 代替 也 是 常见 的 现象 ,特别 是 在 (OH) 'F .O” 之 间 ， 
而 (OH)- 与 F- 之 间 的 代替 几乎 没有 什么 限制 ,而 O° 185 (OH) 、O 与 了 之 间 的 类 质 同 象 
代替 ,只 有 在 电价 能 够 补偿 的 条 件 下 才能 发 生 。 
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较 大 的 附加 阴离子 Cl [COJ [SO 等 缘 存 在 于 架 状 构造 的 空隙 中 。 
6.1.5 硅 酸 盐 中 的 "水 " 


社 酸 盐 唱 体 结构 中 还 常 可 存在 水 分 子 , 而 且 存 在 的 方式 和 形式 是 密 种 多 样 的 , 常 以 
(OH .H,O.C(H,O)* 的 形式 存在 ,(H:O)+ 实质 上 已 不 是 水 分 子 ,而 是 一 种 带 正 电荷 的 由 离 
子 , 此 种 离子 在 某 些 层 状 硅 酸 盐 矿 物 中 少量 存在 , 且 易 转 变 为 Ht 十 H:O。 在 岩 状 硅 酸 赴 矿 物 
水 化 过 程 中 ,这 些 离子 可 以 蔡 代 被 带 出 的 碱 金属 离子 , 亦 即 (Hi:OD)+- 一 K+ Nat, 

HO 在 硅 酸 盐 中 大 多 数 旺 沸 石 水 或 层 间 水 (沸石 族 矿物 及 蒙 脱 石 等 层 状 结 构 矿 物 ), 只 有 
在 少数 硅 酸 武 中 才 以 结晶 水 ( 异 极 矿 ) 的 形式 存在 。 

EREET A AAKRE KARA, 一 般 并 不 引起 晶体 结构 的 破坏 ,甚至 部 分 或 全 部 结 
构 水 的 逸 失 ,也 可 能 并 不 引起 结构 的 明显 变形 ,其 原因 就 在 于 决定 这 些 矿 物 稳定 性 的 主要 因素 
是 络 阴 离子 所 组 成 的 骨架 识 层 ,而 水 分 子 的 存在 与 否 , 对 结构 的 影响 不 如 在 其 他 矿物 中 那样 显 
著 。 

硅 酸 盐 中 的 “水 ”, 起 着 充填 空隙 或 水 化 阳离子 作用 。 


6.1.6 ëE 


硅 酸 盐 矿 物 的 化 学 键 主要 为 高 子 键 和 共 价 键 , 硅 氧 形 成 的 络 阴离子 内 部 主要 为 共 价 键 ,而 
络 阴离子 与 阳离子 结合 的 链 力 为 离子 键 , 层 状 构造 硅 酸 盐 矿 物 尚 有 分 子 键 。 


6.1.7 离子 堆积 


在 硅 酸 盐 构 造 中 ,离子 堆积 情况 亦 与 硅 氧 四 面体 5 种 构造 类 型 密切 相关 。 

中 在 具有 孤立 ESiO, ] 四 面体 的 硅 酸 盐 构 造 中 ,离子 常 按 最 紧 窗 方式 排列 , 当 阴 离子 的 配 位 
数 为 4 和 6, 阴阳 离子 半径 的 比值 也 与 配 位 数 相 符合 的 入 况 下 , 气 离 子 可 成 最 紧密 堆积 ,如 黄 
E HERA HRA: 33 SIB T B) Bu u $k K F 6, 则 使 氧 离子 不 能 按 最 紧密 方式 排列 ,但 整个 
构造 仍 作 最 紧密 堆积 ,如 石榴 子 石 。 

四 在 具有 环 状 构造 的 奎 酸 盐 中 , 环 与 环 之 间作 平行 排列 ,而 且 尽 可 能 地 排列 得 最 紧密 ,但 
氧 离子 不 是 按 最 紧密 堆积 的 方式 分 布 ,如 绿 柱石 .电气 石 。 

名 在 具有 和 链 状 及 层 状 构造 的 硅 酸 盐 中 , 硅 氧 四 面体 彼此 作 平 行 排列 ,并 尽 可 能 地 作 最 紧密 
HR IEE ANASH. 

外 在 具有 架 状 构造 的 硅 酸 盐 中 ,离子 不 作 最 紧密 堆积 ,如 长 石 。 


6.1.8 由 商 子 配 位 


构成 硅 酸 盐 矿 物 的 主要 阳离子 依 常见 的 配 位 数 区 分 时 ,可 分 下 列 几 类 ， 

配 位 教 为 4:Bi+ Bet ,AP+ Tit+ Fet .Znz+ ; 

配 位 数 为 6;ABt ,Tit? Mgt Lit Zr Mn?t .Cast ,Fert Set, 

配 位 数 为 8:Zr+ Nat (Catt .Fes+ Mnt, | 

此 外 还 有 配 位 数 为 12 的 K+ 和 Bat ,以 及 特殊 的 配 位 数 如 5.7.9 58. k i i N. T-4- Sg 
HP, 

从 上 列 情况 可 以 看 出 ,一 种 离子 可 以 有 几 种 不 同 的 配 位 数 。 对 于 同一 种 阳离子 来 讲 , 配 位 
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数 增 加 会 促使 其 晶体 的 密度 加 大 ,与 此 相关 ,会 使 折射 率 提 高 , 比 密度 增加 ,品格 强度 增 大 。 

阳离子 的 配 位 数 取 决 于 阴阳 离子 半径 的 比值 .离子 的 电子 层 的 结构 以 及 矿物 的 生成 条 件 
《温度 .压力 和 介质 成 分 的 特点 )。 | 

情 气 型 离子 的 配 位 数 适 应 阴阳 离子 半径 的 比值 , 常 颁 向 于 具有 较 高 的 配 位 数 。 钢 型 离子 ， 
常 需 考虑 共 价 键 的 因素 ,一 般配 位 数 较 低 。 增 加 介质 的 矿 性 , 即 增加 强 金 属 离子 的 浓度 有 促进 
生成 低 配 位 数 晶 格 的 作用 ,如 碱 性 的 增高 可 促使 秆 的 配 位 数 降 低 ,由 6 降 至 4; 增高 温度 常 促 
使 配 位 数 降低 ,如 使 Al 的 配 位 数 由 6 降 至 4( 长 石 中 )* 压 力 的 增加 常 促使 生成 配 位 数 较 高 的 
构造 等 。 

由 于 硅 酸 盐 矿 物 中 络 阴离子 的 形式 多 样 ,因而 晶体 结构 的 类 型 和 特性 也 就 不 同 , 有 的 检 
散 . 有 的 紧密 ,有 的 在 某 些 方向 或 某 个 方向 上 紧密 ,而 在 另外 方向 上 则 较 松散 ,这 样 就 要 求 有 不 
同 大 小 的 阳离子 来 填塞 其 空 除 。 另 外 ,又 由 于 硅 氧 四 面体 相互 连接 方式 的 不 同 ,因而 还 会 出 现 
不 同 的 电价 ,如 果 fSiQ,] 的 所 有 和 角 顶 均 彼此 连接 起 来 ,其 自身 的 正 、. 负 电 菏 已 经 平衡 ,即使 能 铝 
形成 空 杯 ,也 无 须 其 他 阳离子 进入 ,石英 的 情况 便 是 这 样 。 根 据 这 两 方面 的 因素 可 知 ,在 硅 酸 
盐 构 造 中 , 络 阴离子 内 部 奉 氧 四 面 民 的 连接 方式 僵 是 复杂 ,结构 便 愈 丽 松 , 留 下 的 空隙 可 以 很 
大 ,而 络 阴离子 中 剩余 的 负电 荷 愈 少 ,因而 当 结 构 由 岛 状 向 架 状 过 湾 时 ,一 般 可 以 看 到 阳离子 
的 出 现 情 况 有 所 不 同 。 

岛 状 硅 酸 盐 中 ,可 以 出 现 配 位 数 人 篇 低 , 正 电荷 偏 高 的 阳离子 ,如 Zt Ti” .Sec 等 ,他 们 
可 以 形成 一 些 独 立 矿物 如 氏 石 , 柄 石 . 饥 包 矿 等 。 但 这 些 离子 却 不 会 成 为 架 状 硅 酸 盐 中 的 主要 
阳离子 ,更 难以 形成 独立 的 架 状 硅 酸 盐 矿物 ,如果 存在 ,也 只 是 以 少量 的 类 质 同 象 置换 方式 取 
代 其 他 的 某 些 离子 而 已 ,而 K+ .Nat ,Bat+ Catt 等 较 大 的 阳离子 ,尤其 是 Rb .Cs .Ba ”等 
特大 的 离子 ,往往 填塞 在 架 状 硅 酸 盐 所 形成 的 特大 空 孩 中。 这些 元 素 如 果 形 成 独立 的 硅 酸 盐 
矿物 ,也 多 属于 架 状 构造 ,如 天 河 石 ( 会 锣 的 微 斜 长 石 ). 饮 桥 石 . 饥 长 石 钠 沸石 或 钮 沸石 等 。 
由 于 这 些 离子 具有 电价 低 . 配 位 数 高 的 特点 ,很 能 适应 于 架 状 硅 酸 盐 的 结构 特性 ,至 于 中 同类 
型 的 离子 如 Fest+ Mgt .Al+ 等 ,半径 大 小 与 电价 的 大 小 , 均 属 中 间 状 态 , 所 以 分 布 范 围 就 比 
较 宽广 ,在 岛 状 中 可 以 存在 ,在 链 状 . 层 状 中 则 大 量 出 现 ,即使 到 架 状 硅 酸 盐 中 也 能 见 及 。 

在 具有 架 状 构造 的 硅 酸 盐 中 ,由 于 硅 氧 结构 比较 牢固 ,参加 其 中 的 阳离子 种 类 也 较 少 ,一 
般 阳 离子 配 位 对 此 结构 不 起 控制 作用 ,而 在 其 有 往 状 构造 的 硅 酸 盐 中 , 娃 氧 四 面体 孤立 分 布 ， 
其 结构 主要 决定 于 阳离子 配 位 的 情况 。 


6.1.9 XAD% 


硅 酸 盐 中 类 质 辣 象 代 兰 现 象 极为 普遍 而 多 样 ,从 而 使 硅 酸 盐 的 成 分 进一步 复杂 化 ,除了 等 
价 的 类 质 同 象 外 ,还 有 异 价 类 质 同 象 ,一 些 完全 的 类 质 同 象 代 替 常 使 矿物 形成 完全 的 类 质 同 象 
系列 :如 橄榄 石 系列 Mg, [SiO,1-Fe,[SiO,1, 38 ++ K7] Mg, Al [SiO ];-Fe, Al; [SiO 1, , £ 
WT -#s kit PJ CaMg[ Sis O ]-CaFe[Si 0O: ] 2HE A A7] Na[ AISi,O, -Ca[ ALSO 15, 

PERTO rh 35 R F| e E T'AR H 13265 YE Ela W EAA, PJ 3n , B. S R 
HERAA Alt [SIO], A =Në* „Mgt „Cot Fet „Mnt .Cd Ca .Sri+ ,Ba?* ,相互 
代 苦 的 离子 半径 变化 范围 在 0. 68CNi?+ ~l HÅP A ARA 0. 76A。 

具 链 状 构 造 的 普通 角 闪 石 A.B. [Si, Oa (OH), A= Ca Nat, K+, B= Mg, Fet, 
Fes+ .AL+ ,A 组 分 中 离子 大 小 变化 范围 为 1. 08CCa?+ )~1.46 有 CRK+) ,相差 0. 38 真 ;B 组 分 中 
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离子 大 小 变化 范围 为 0.61CAEFT1)— 0. 80Å (Mat) ,相关 0.19À. 

其 屋 状 构造 的 云母 AB, [AlSis Oe JO OH), , A= Kt | Nat , B= Mgzt Fe Mnt (或 为 
Li+ ,AL+ ),B 组 离子 大 小 变化 范围 为 0. 61CALT)~-0. 80 Á (Mgt), 4835 0. 19À , 

具 架 状 构 造 的 斜 长 石 系列 成 分 为 Na[ ASi,O, ]— Ca[ Al. S,O,J, 相互 代替 的 Nat Catt 
离子 半径 差 值 仅 为 0.04A。 

由 以 上 情况 可 以 看 出 ,不 同 大 小 的 离子 的 代替 范围 在 岛 状 梅 造 的 硅 酸 盐 中 最 广泛 ,而 在 具 
ER . 层 状 到 架 状 构造 的 娃 酸 盐 中 ,离子 代 赫 范围 逐渐 缩小 ,这 说 明了 在 不 破坏 原来 睛 体 缚 构 

的 前 提 下 , 岛 状 构造 与 阳离子 配 位 多 面体 之 间 的 调整 是 最 易 实 现 的 。 


6.2 形态 与 物理 性 质 


由 于 硅 酸 盐 矿 物 有 上 述 的 晶体 结构 .组 成 等 特点 ,因而 表现 在 形态 上 及 物理 性 质 方面 亦 具 
不 同 的 特性 。 


6.2.1 形态 


硅 酸 盐 矿 物 的 晶体 形态 ,取决 于 硅 氧 四 面体 类 型 和 其 他 阳离子 配 位 多 面体 ,特别 是 Al 一 
八 面 体 的 连接 。 

岛 状 构造 硅 酸 盐 在 形态 上 常 表现 为 三 向 等 长 的 粒状 ,如 石榴 子 石 、 概 榄 石 等 ,如 果 在 不 同 
方向 上 出 现 键 广 的 差异 时 , 则 可 以 表现 为 非 粒状 ,如 蓝 晶 石 星 片 柱状 。 

环 状 梅 造 硅 酸 盐 中 ,由 于 垂直 方向 上 环 与 环 之 间 的 联结 力 一 般 较 强 故 基 柱 状 形态 , 柱 的 延 
长 方向 垂直 于 环 状 结构 的 平面 ,柱状 晶体 往往 属 六 方 品系 或 三 方 唱 系 。 如 绿 柱 石 , 电 气 厂 。 

链 状 构造 硅 酸 盐 中 ,都 是 时 平行 于 链 的 方向 的 柱状 或 针 状 形态 ,如 辉 石 , 角 闪 石 、 角 闪 石 石 
棉 等 。 

层 状 构造 硅 酸 盐 中 , 常 星 板 状 . 片 状 , 基 至 饮片 状 , 延 展 方 向 平行 于 硅 氧 四 面体 请, 如 云母 、 
绿 泥 石 . 葡 蔓 石 。 少 数 层 状 构造 作 纤 维 状 ,是 由 于 结构 卷曲 所 致 。 

架 状 构造 硅 酸 盐 形 态 比 较 复 杂 , 主 要 歌 岂 于 [SiO,] 和 [AlD, 骨架 内 部 的 连接 形式 , EE 
构 内 部 有 的 沿 一 个 方向 连接 力 特 强 则 相似 于 链 状 ,从 而 形成 平行 此 链 的 柱状 形态 。 有 的 在 某 
一 平面 内 连接 力 特 强 而 相似 于 层 状 ,有 的 则 呈 典 淹 的 架 状 ,所 以 晶 形 有 只 三 向 等 长 的 方 浊 石 、 
荔 沸 厂 , 有 呈 片 状 的 片 沸 面 ,所 有 呈 柱 状 , 力 至 纤维 状 的 钠 沸 石和 辆 兆 石 。 


6.2.2 物理 性 质 


硅 酸 盐 矿 物 的 光泽 .颜色 .条 痕 、. 透 明度 等 有 关 光 学 性 质 与 其 结构 以 及 所 含 原子 的 种 别 有 
密切 关系 , 奎 酸 盐 可 以 有 不 同 的 透明 度 , 但 在 薄片 中 没有 不 捞 明 者 , 旦 玻璃 -金刚 光泽 ,其 颜色 
决定 于 所 含 色素 离子 。 一 般 说 来 , 含 铁 族 元 素 的 硅 酸 盐 往 往 带 色 , 架 状 构造 者 含 色 素 离 子 量 较 
少 , 多 旦 汪 色 ,而 其 他 构造 类 型 所 含 色 素 离子 较 多 ,可 以 是 深 色 的 。 尽管 颜色 深浅 不 同 ,但 条 疹 
都 很 浅 , 呈 白色 或 灰白 色 , 极 少 例外 。 

硅 酸 盐 矿 物 的 解 理 亦 与 构造 类 型 有 关 , 岛 状 硅 酸 盐 之 三 向 等 长 者 ,一 般 无 完全 解 理 , 链 状 
者 多 为 平行 于 链 延 长 的 方向 产生 柱状 解 理 。 环 状 者 一 般 解 理 不 好 ,如 有 解 理 , 则 属 柱 状 或 平行 
于 底 轴 面 的 解 理 。 层 状 者 几乎 无 例外 地 都 具有 极 完全 的 底面 解 理 。 架 状 者 , 则 视 其 格 架 之 属 
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于 何 种 类 型 而 有 所 不 同 ,其 完全 程度 也 视 键 力 情 况 而 不 同 ,如 长 石 有 平行 发 轴 的 两 组 解 理 , 古 
因为 长 石 架 状 构造 中 有 平行 广 轴 的 比较 坚强 的 链 。 

比 密度 的 大 小 决定 于 结构 紧密 程度 和 主要 阳离子 的 原子 序数 的 大 小 , 岛 状 者 ,堆积 紧密 ， 
主要 阳离子 为 原子 序数 和 偏 高 的 Zt ,Zn .Ti , 故 比 密度 大 ,如 错 石 比 密度 达 4。 架 状 者 , 结 
构 朴 松 , 空 隙 大 ,主要 阳离子 饮 系 半径 大 ,而 原子 序数 小 的 元 素 , 如 Kt .Na .Ca’* 等 , 故 比 密 
度 小 ,例如 长 石 . 齐 石 的 比 密度 不 想 过 2.8( 钢 长 石 除 外 }。 至 于 介 于 其 间 的 链 状 , 层 状 , 环 状 硅 
酸 盐 ,其 比 密度 也 介 于 其 间 , 约 为 3 一 3.5。 合 水 的 硅 酸 赴 比 密度 较 小 ， 

硬度 一 般 均 较 高 ,与 阳离子 的 电荷 .离子 半径 以 及 配 位 数 有 关 , 硅 酸 盐 硬度 与 其 他 类 矿物 
比较 , 仅 次 于 雹 水 氧化 物 。 只 有 房 状 构 造 硅 酸 趟 , 因 层 与 屋 之 间 的 连接 力 极 弱 , 因 而 使 其 硬度 
降低 很 多 ,最 低 者 如 滑石 . 商 岭 石 等 仅 1 左右 ,云母 族 矿 物 升 高 到 2. 5 左右 ,到 脆 云 母 族 时 ,由 
于 层 间 出 现 了 二 价 阳 离子 ,连接 力 加 强 , 硬 度 可 升 商 到 5 左右 。 岛 状 构造 硅 酸 盐 , 由 于 结构 紧 
密 , 故 硬度 最 高 ,可 达 6 一 8; 环 状 者 大 体 相 似 , 链 状 者 降低 ,在 5 一 6 之 间 ; 而 在 架 状 者 ,结构 虽 
政 松 ;可 是 由 于 [SiO,] 四 面体 的 连接 都 很 牢固 , 故 硬度 并 不 低 , 仍 在 5 一 6 之 间 , 若 构造 中 有 水 
的 存在 , 常 使 硬度 降低 。 


63 成 因 


奎 酸 盐 的 成 因 类 型 是 多 种 多 样 的 ,从 岩浆 作用 到 表 生 作用 .变质 作用 等 所 有 成 矿 成 岩 的 过 
程 中 , 均 普 遍地 有 硅 酸 盐 矿 物 的 形成 ,包括 有 岩 兹 型 . 伟 晶 型 . 热 液 型 .接触 交代 型 .区 域 变质 型 
以 及 表 生 作用 等 。 就 岩浆 作用 而 言 ; 随 着 结晶 分 异 作 用 的 演化 发 展 ,其 结晶 顺序 有 自 岛 状 经 链 
状 向 层 状 及 架 状 过 渡 的 趋势 。 

表 生 的 硅 酸 盐 广泛 分 布 于 风化 壳 中 ,是 由 内 生 的 硅 酸 盐 在 CO, .O, 地 表 水 的 作用 下 分 解 
而 成 ,其 大 量 存在 的 粘土 矿物 , 绝 大 多 数 属于 层 状 构造 娃 酸 盐 。 如 果 硅 酸 盐 矿 物 抵抗 风化 力 特 
强 者 , 则 可 以 成 为 砂 矿 或 者 成 为 沉积 岩 中 的 碎 悄 物质 ,如 石 档 子 石 、 畏 石 等 。 显然 ,这 些 碎 屑 物 
质 中 以 岛 状 结构 占 优 势 , 这 也 与 其 结构 及 组 成 成 分 有 关 。 至 于 长 石 砂岩 中 的 长 石 碎 悄 ,反映 了 
在 特殊 的 沉积 环境 下 , 即 气 候 条 件 千 旱 , 而 且 是 急速 堆积 ,使 长 石 不 易 钙 风 化。 另外 ,砂岩 中 的 
白云 长 鳞片 ,也 是 带 见 ,是 由 于 和 白 云母 的 化 学 性 质 比 较 稳定 ,其 饮片 可 以 顺 荐 水 流 漂 评 较 远 ,最 
终 才 沉积 下 来， 


6.4 分 类 


. 娃 酸 盐 六 物 按 续 构 中 结 阴 离子 不 同 , 分 为 5 种 类 型 ,因此 在 分 述 中 ,也 按照 这 5 种 类 型 , 相 
应 地 将 硅 酸 盐分 成 5 个 亚 类 , 即 : 
Daik AA ERER, 
名 环 状 结构 硅 酸 盐 亚 类 ， 
器 链 状 结构 硅 酸 盐 亚 类 ， 
志 层 状 结构 娃 酸 盐 亚 类 ; 
怨 架 状 结构 硅 酸 盐 亚 类 。 
我 们 在 分 述 各 矿物 时 ,就 按时 这 5 个 亚 类 分 别论 述 , 但 对 每 亚 类 中 各 矿物 ,并 不 作 全 面 介 
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绍 , 只 选择 有 关 的 矿物 讲授 。 
6.5 岛 状 结构 硅 酸 盐 亚 类 


本 亚 类 矿物 种 族 较 名 ,其 组 成 成 分 特征 是 络 阴 离子 以 [SiO, ] 为 主 , 极 少 被 LA1O, ] 所 替换 ， 
仅 个 别 矿 物 如 钙 铝 黄 长 石 欧 结构 中 , 才 有 [AlO,] 焉 面体 ,而 称 为 销 硅 酚 盐 。 其 次 是 阳离子 运 
较 其 他 亚 类 的 硅 酸 盐 矿 物 复 杂 多 样 。 除 了 经 常 出 现 的 Ca.Mg.Fe.Mn. Al 等 外 ,还 可 有 Nb、 
Ta,Zr,.HI.TR.U.Th 以 及 Cu.Pb. Zn. Sn 等 。 而 在 其 他 亚 类 中 分 布 较 普遍 的 K, Na 等 ,在 本 
亚 燃 中 则 不 占 主导 地 位 , 仅 册 现在 个 别 矿 物 中 。 


6.5.1 橄 槛 石 族 


本 族 包 揪 一 组 成 分 类 似 , 同 属 斜 方 晶 系 的 矿物 ,橄榄 石 族 矿 物 的 化 学 式 为 Xe[SiO],X 通 
常 为 Mg、Fe,Mn, 还 可 能 为 Ni.Co Za 等 ,由 于 它们 离子 半径 近似 而 形成 了 十 分 广泛 的 类 质 同 
RRE. 

自然 界 中 ,最 常见 的 是 以 镜 橄 槛 石 Mgs[SiD,] 及 铁 橄 槛 石 Fe LSiO, ] 为 两 个 端 员 组 分 的 
完全 类 质 同 象 系 列 的 中 间 成 员 一 一 橄榄 石 (Mg,Fe)s[LSiD ] ,又 称 镁 铁 橄 槛 石 。 此 外 ,还 有 和 猎 
JER Mn.[ SiO, ] 与 铁 橄 槛 石 也 能 形成 类 质 同 象 ,但 不 完全 , 锰 铁 橄榄 石 为 中 间 成 员 , 圣 于 毛 
橄榄 石 与 镁 橄榄 石 之 间 类 质 同 条 置换 范围 更 罕 。 

对 镁 橄 槛 石 一 铁 橄榄 石 系列 ,根据 化 学 成 分 划分 为 : 

镁 橄榄 石 :理论 组 成 为 MgO 57. 1% ,SiO, 42.9%. 

HAA: MgO 40% — 50%, FeO 8% — 12% (b 33k 20%), NIO 0.1% 0. 314, CoO 
0.01 冯 ,有 时 还 有 Mn, 

铁 橄 槛 石 :FeO 76%, MgO 不 超过 百 分 之 几 ,往往 会 有 相当 量 的 MnO, 有 时 售 ZnO, 
Fe; O; Fe O, 是 FeO 部 分 氧化 的 产物 。 

HRR A TI bk Pk hk a BS L. 

HORE (Mg. Fe) [Si0.] 

[化 学 组 成 ] & MgO 40% 50%, Fe0O0 8% 一 20%, 并 常 合 有 Mn. Ni. Co 等 元 素 。 

[晶体 参数 和 结构 ] AAA, = 4. 764. 82Å, b = 10. 20 一 10. 40À. c =5. 98 ~ 
6.11À , MADR RA ERWA. 

WAA mA hM RAAHAA LSO] 与 金属 阳离子 Mgt .Fe 等 连接 而 成 , 氧 离子 
接近 于 六 方 最 紧密 堆积 , 硅 离 子 充 填 于 四 面体 空 了 妥 ,形成 四 次 配 位 。 二 价 阳 离子 Mgt Fet 
则 占据 人 面体 空隙 ,形成 六 次 配 位 。 由 于 蝎 格 中 各 方向 键 力 近 似 , 故 旦 等 轴 状 ,不 具 解 理 或 仅 
有 不 完全 的 {010} 解 理 ， 

[形态 ] ”对称 型 3L33PC, 晶 形 呈 短 柱 状 或 厚 板 状 ,但 蝇 形 完整 者 少见 ,一 般 以 粒状 或 块 
状 集合 体 产 出 。 

[物理 性 质 ] WERE. RRE, S Fe AAMAR. ANTERA E, 4A Fe Ft zp 
时 ( 镜 椰 械 石 ) 呈 无 色 , 或 浅 灰 色 ( 鳃 柚 机 石 ) ,玻璃 光泽 ,断口 星 油脂 光泽 .贝壳 状 ,硬度 6.5 一 
7, 比 密度 3. 3 一 3. 5( 随 售 Fe 量 增 大 ; 比 密度 加 大 ) ,熔点 高 为 1320—1910%. 

[变化 1 橄榄 石 在 自然 条 件 下 , 常 因 受 热 液 作 用 ,风化 作用 和 长 域 变 质 帮 用 而 发 生变 化 ， 
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Rr 22 MY E FIS W aF 3 kë 1 ZET WO. BE, A Fe E £ BHF BJ Ay tE R PK 


F RRF. 
3Mzg; [SiO, J]: +4 H, O+ SiO; — Megs [ Si, Oo ] (OH); 
HRRA ERA 
4(Mg,Fe);[ SIO, J]+ 4 H, O+ 2CO, = (Meg 1 Fe); [Si Os KOH) +2MgzCO; 
WRA | wit F 3:11 
4(Mg,Fe),[SiO, J + H,O+ 3CO, 十 0:—Meg, CSu Oa KOH): +3MgCO, +Fe; O; 
WIKT WA 姜 镁 矿 my 


橄榄 石 受 到 强烈 风化 作用 后 ,晶体 构造 被 破坏 ,Mg 和 Si 被 淋 滤 走 , 转 人 溶液 ,并 在 风化 这 
下 部 生成 鞭 镁 人 矿 .蛋白 石 等 ,而 铁 则 生成 褐 铁 矿 残 留 在 风化 壳 的 表 部 , 常 停 积 在 橄榄 石 颗粒 的 
表面 或 裂隙 中 ,生成 暗 神色 薄膜 。 

橄榄 石 受 区 域 变质 作用 后 ,可 转变 为 角 闪 五, 这 种 变化 常 发 生 在 橄榄 石和 长 石 互相 直接 接 
BHRR ER , 浅 绿 色 或 无 色 针 状 角 内 石 就 在 枚 槛 石和 长 石 晶 体 之 间 形 成 一 个 带 。 

[鉴定 特征 ] 黄 绿色 ,粒状 ,玻璃 光 浮 ,贝壳 状 断 口 , 解 理性 差 , 难 溶 。 主 要 产 于 基 性 HE 
性 岩浆 岩 中 ,以 及 共生 矿物 均 可 作为 其 特征 。 与 绿 帘 石 的 区 别 是 , 绿 帘 石 有 沿 b WE, SLK 
柱状 形态 ,与 硅 镜 石 的 区 别 应 依据 光 性 方位 的 不 同 。 

[主要 用 途 ] 中 贫 铁 畜 镁 的 纯 橄榄 石 或 橄 模 岩 , 可 用 作 耐 火 材料 .建筑 材料 及 化 学 工业 
中 ,透明 晶体 可 做 宝石 。 加 镁 橄 槛 石 可 和 作为 镁 质 冤 的 原料 。 图 蛇 纹 石 可 作 耐 火 材 料 。 人 由 蛇 纹 
右 风 化 形成 的 石棉 可 作为 隔 热 保温 材料 ,如 石棉 手 套 、 石 焕 瓦 、 容 炉 终 陈 中 充填 材料 。 句 铁 概 
横 石 可 作为 黑色 颜料 的 原料 。 


6.5.2 石榴 子 石 族 


本 族 矿 物 类 质 同 象 现象 极为 广泛 ,因此 ,化 学 成 分 比较 复杂 ,它们 共同 的 化 学 式 为 ; A,B 
CSQ, AP A 代表 二 价 阳离子 ,主要 为 Mnt Fet Mg’ Cat 等 ,B 代表 三 价 阳离子 , 主 
y A+ Fet .Crn+ 等 。 由 于 三 价 阳 离子 的 离子 半径 相互 接近 ,因此 彼此 可 发 生 类 质 同 象 置 
换 , 对 于 二 价 阳 离子 ,其 情况 则 不 其 相同 Met, Fet Mn? 具有 较 小 的 离子 半径 ,可 以 彼此 类 
JE SE ,而 Cat 则 由 于 离子 半径 较 大 ,难以 与 Me2+ .Fe Mrt 等 置换 ,因此 ,决定 了 本 
族 矿 物 中 存在 着 两 种 类 型 的 类 质 同 象 系列 ;一 类 是 三 价 阳离子 均 为 AR+ ,二 价 阳离子 不 同 
(Mgt Fet Mn+ ) , 另 一 类 是 二 价 阳 离子 均 为 Ca ,三 价 阳 离子 不 同 (AF” Fet Crt), BI 
者 称 为 铝 系 石榴 石 系列 ,后 者 称 为 钙 系 石榴 石 系 列 , 它 们 是 : 

镁 铝 构 石 Mgs Alk[SiO, ]， TARA Ca AL CSIO ]， 
es mens Fe, Al, [SiO, J. sx mama Cas Fe [SiO]; 
SA Mn: Al [SiO ]: EAA Ca Cr [SiO]; 

另外 Æ Él AREA ARARA Mn, Fez [SiO, J: 存在 。 

[晶体 参数 和 结构 ] FRA A a = 11. 459 一 12. 048Å Ca =b, =c), 

[形态 ] 对 称 型 3L441L346129PC, 常 星 完好 晶 形 ,常见 由 蒜 形 十 二 面体 和 四 角 三 八 面 体 或 
二 者 所 组 成 的 京 形 , 品 面 上 常 有 平行 四 边 形 长 对 角 线 的 条 纹 , 有 时 常 星 焉 品 出 现 , 集 合体 为 至 
密 粒 状 和 致密 欣 状 。 
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[物理 性 质 ] 颜色. 比 密度 .折光 率 随 成 分 作 有 规律 的 变化 ( 表 2.6. 3) ,发 瑞光 泽 , 断 口 油 
脂 光 渗 ,不 平坦 ,无 解 理 或 平行 [110] 解 理 不 完全 ,硬度 5. 6 一 ?7.5, 有 脆性 , 比 密度 的 大 小 与 阳 
离子 原子 量 有 关 ,一般 铁 , 锰 含量 增加 , 比 密度 增 大 。 
3p21.6.3 石榴 于 石 的 晶 格 常数 及 主要 物理 性 质 










mm | | 


[鉴定 特征 ] 根据 其 特有 蝇 形 .颜色 及 油脂 光泽 .高 硬度 等 很 易 识 别 ,本 族 中 各 矿物 的 相 
互 区 别 ,应 进行 比 密度 .折光 率 等 的 测定 。 
[用 途 ] 利用 其 高 硬度 可 作 研 磨 材料 , 亦 可 做 钟表 钻石 ,颜色 美丽 透明 者 可 做 宝石 。 


6.5.3 HAIR 


AoD) ZrLSO, ] 

[化 学 组 成 ] ZrO: 67. 01% Zr 49. 5%),SIO, 32.99%, H F Zr 和 HKR ORTE 
很 接近 ,所 以 错 五 中 含有 一 定数 量 的 类 质 同 象 混入 物 HI. HO 的 含量 可 高 达 24 近 ,还 经 常 合 
少量 的 Fe、Th,U 以 及 Sn,Nb,Na.Ca.Mn 等 。ThO, 的 含量 可 达 15 冯 ,UOs 可 达 5 号 ,目前 一 
Ari N 6 fi P Zr/Hf 的 比值 随 岩 石 从 车 性 到 酸性 有 增加 之 趋势 。 

由 于 尾 石 中 存在 少量 放射 性 元 素 铀 . 针 , 因 而 可 发 生 玻 璃 化 现象 。 玉 璃 化 的 销 且 ; 比 密 六 
有 明显 的 下 降 。 只 有 经 过 高 热处理 ,才能 恢复 原来 的 缚 晶 状 态 , 32 38 TE. BJ gS A Fa WI 38 Ji , PF Bi 
品 石 , 售 水 量 高 者 (法 10%% 一 12%%) 称 水 错 石 。 

[晶体 参数 和 结构 ] 四方 晶 系 ,ao 一 6. 59 太 ,co 二 5, 94A ,晶体 结构 中 FSiD,]- 是 孤立 的 ， 
EIE Zrt 连接 起 来 ,2r'' 的 配 位 数 为 8。 

[形态 ] 对 称 型 L44L25PC, 电 形 呈 四 方 双 难 状 . 柱 状 . 板 状 ,主要 单 形 有 四 方 柱 . 四 方 双 
惟 . 复 四 方 双 锥 , 儿 石 的 晶 形 可 随 其 成 因而 变化 ,在 碱 岩 或 偏 碱 性 的 岩浆 岩 中 , 锥 面 发 育 , 而 柱 
面 不 发 育 , 呈 得 柱状 或 下方 双 锥 状 , 在 中 酸性 岩浆 岩 中 , 稚 面 . 柱 面 均 较 发 育 , 呈 双 锥 柱状 。 而 
在 酸性 岩 桨 兰 中 则 柱 面 发 育 ,在 基 性 岩 . 中 性 岩 或 偏 基 竹 的 花岗岩 中 , 除 见 柱 看 外 ,还 出 现 复 四 
方 肖 锥 。 此 外 , 钳 石 的 唱 形 还 与 结晶 时 的 温度 .压力 及 介质 含有 杂质 有 关 。 

[物理 性 质 ] AEA ,无 色 ARE .黄色 KE SBE ERCE AR EmA. 
硬度 7 一 8, 性 脆 , 断 口 油脂 话 泽 ,参差 不 齐 或 贝壳 状 , 比 密度 4. 6 一 4. 7, 非 晶 质 化 的 锈 石 硬 度 降 
低 至 6, 上 比 密度 为 4, 透 明 至 半 透 明 , 解 理 不 完全 ,熔点 商 , 在 3000%C kL _E ,2K #h A H ii #h Tr RA 
放射 性 。 

[鉴定 特征 ] 销 石 以 其 呈 四 方 柱 及 四 方 双 锥 的 聚 形 , 大 硬度 ,金刚 光泽 为 其 特征 ,与 金 红 
石 的 区 别 是 硬度 较 大 ,人 金红石 有 [110] 完 全 解 埋 及 Ti 之 反应 :与 锡 石 区 别 基 钳 石 比 密 度 较 小 ， 
BEA Sn 之 反应 :与 独居 石 区 别 是 形状 不 同 ,独居 五星 板 状 ,硬度 也 略 低 。 
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CA2] SnER KER M FEE E ERRA K EDR T. PAHA EA PI 8 
保护 人 造 卫 星 的 外 蛙 。 钳 又 具 抗 腐蚀 .机械 狂 能 好 的 特点 ,在 原子 能 .无 线 电 , 序 金 .造船 等 工 
业 上 均 有 重要 应 用 。 此 外 ,从 钳 右 中 常 可 综合 利用 输 , 稀 土 , 放 射 性 元 来 。 

在 网 次 工业 中 , 畦 英 石 主要 用 在 釉 料 中 ,是 乳 沁 熔 块 常用 和 必用 的 原料 ,作为 她 神 剂 。 是 
目前 陶瓷 工业 最 常用 .乳油 效果 最 好 .最 稳定 的 乳 省 剂 , 此 外 ,还 可 作为 坯 釉 的 增 白 剂 , 实 验证 
明 , 引 人 ?了 站 的 错 英 石 , 可 提高 白 麻 8⁄4. 

实例 一 ; 烧 成 温度 1080 "C BJ Pk 3 ah $k An r (0): 

EEA tb 70 ,长 石 27 .苏州 土 3。 

熔 块 配方 ;石英 28 .长 石 24, 确 砂 16 . 钳 英 石 10 . 戎 酸 2.314132 10 .方解石 9 滑石 3。 

实例 二 : 烧 成 温度 1100—1160 C BJ i AMA): 

AH 25 .长 石 27( 钠 长 石 为 主 ) ,石英 13. 高 岭 土 10. 氧 化 锌 7. 娃 厌 石 6. 铺 英 石 12¢ 粒 径 2 

~-5pm), 

实例 三 ; 烧 成 温度 1100 一 1120 亿 的 面砖 犁 熔 块 配方 (%》: 

硼砂 24 .长 石 15, 辖 英 石 粉 10 .苏州 土 5、 氧化 名 5. 铅 丹 6. 方解石 5. 氟 硅 酸 钠 6。 


6.5.4 EMTAK 


本 族 矿 物 包 括 蓝 卓 石 . 红 柱 石 . 硅 线 石 ,他 们 的 化 学 成 分 同 为 Al SiO ,但 晶 栖 结构 不 同 ， 
它们 是 3 个 同 质 多 象 变 体 ,它们 的 共同 点 是 Si ñ O 形成 [SiD,j 四 面体 ;有 半数 的 Al 5 O # 
会 成 LAIOs] 信 面体 , 配 位 数 为 6, 还 有 半数 的 Al 表 现 不 同 ,; 是 这 三 种 矿物 结构 差异 所 在 ,这 表 
现 首 蓝 晶 石 中 这 半数 的 A HEARRE M ERCA JAM. EHAE, Al 则 出 现 配 位 
数 为 5 的 罕见 情况 ,而 在 硅 线 石 中 ,这 一 半 的 Al 人 和 作 四 次 配 位 ,形成 [AlO,] 灵 面体 , 蓝 蝇 五, 红 
柱石 为 岛 状 硅 酸 赴 , 硅 线 石 属于 链 状 硅 酸 盐 ,但 由 于 这 三 种 矿物 成 分 相同 , 且 在 成 因 产 状 上 又 
有 类 同 之 处 , 故 并 在 一 起 叙述 。 

这 三 种 矿物 均 属 于 典型 的 变质 矿物 , 系 由 ALO 较 高 的 泥 斤 岩石 变质 而 成 ,但 它们 却 分 
别 出 现 在 不 同 的 变质 环境 王 。 红 柱石 形成 在 低温 低压 条 件 , 蓝 晶 石 网 在 高 压条 件 下 形成 ,而 硅 
线 石 则 在 高 温 及 很 大 压力 下 址 出现。 所 以 ; 蓝 晶 石 见于 区 域 变 质 的 结巴 片 岩 中 , 红 柱 石 则 多 志 
于 接触 变质 作用 所 形成 的 角 岩 中 , 硅 线 石 在 结晶 片 岩 及 角 岩 中 均 可 出 现 。 

EEF AmA 1300 和 以 上 时 都 将 转变 成 为 葛 来 石 3Al DO。2SiD MER MEH. 

红 柱 石 Al[SiD]O, 又 称 菊 花石 

[化 学 组 成 ] ALO; 63.1%,SiO, 36.98 ,常食 Fet. Mnt ,Fe,O, Tik 9. 624, MnO 可 
3k 7.7, 

AIARRA AS IA i RAAE ADER REAR 
tE AHD. Tm 9.888 E E S h ikat ARER. 

[晶体 参数 与 结构 ] HARA 一 7. 78AA,bo 一 7, 92Å, c15. 57Å. 

[形态 ] 对 称 型 3L23PC, 唱 形 星 柱状 ,横断 面 近 正 四 边 形 , 双 晶 少见 。 主要 单 形 为 立方 
柱 .平行 双 面 ,集合 体 旦 粒状 .柱状 .放射 状 , 旺 放射 状 者 形似 菊花 ,俗称 菊花 五 。 

[物理 性 质 ] MELE SATARE MAARA RE BE IE RRE, H 
ARERR S, EE 6 5 一 7.5, 比 密度 3. 13 一 3- 16, 易 风化 ,风化 后 硬度 降低 ,断口 不 
JBE, TA. 
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[鉴定 特征 ] 以 晶 形 柱状 , 横 切 面 近 于 正四 方形 , 柱 面 L[110] 解 理 中 等 ,以 硝酸 销 试 之 呈 
Al 的 反应 , 产 于 中 、 低 级 热 变质 带 中 的 为 其 特征 。 

[用 途 ] DRR ERREK. OHEAREN IRA. OE E i 
作 宝 石 及 装饰 品 。 

蓝 晶 石 (二 硬 石 AlLSiO,]O 

[化 学 组 成 ] 间 红 柱石 ,但 常 全 少量 Cri Feet. TO 等 类 质 同 银 混 信物,Cr 志 12.8%， 
FeO, 不 超过 15⁄4—25⁄, 

[晶体 参数 与 结构 ] SA £ .,a = T, 0Å, b = 7. AÅ, co = 5. 57A;a= 90"06!' .p= 
101°02'.y=105°45', 

[形态 ] 对 称 型 C, 晶体 沿 2 轴 旦 山 平 柱状 .长 板 状 . 娘 片 状 , 双 晶 常见 , 双 晶 面 平 行 
[100J, 多 系 聚 片 双 量 ,集合 体 有 时 排列 持 放 射 关 。 

[物理 性 质 ] 颜色 为 浅 蓝 色 或 蓝 灰 色 ( 虑 体 中 心 较 深 ,边缘 较 浅 ), 亦 有 厅 色 ,绿色 、 黄 , 粉 
红 . 上 黑色 等 ,玻璃 光泽 , 解 理 面 上 有 珍珠 光泽 ,平行 {100} 解 理 完全 ,1010} 中 等 ,1001} 存 负 开 , 硬 
度 随 方向 不 同 而 蜡 , 故 有 二 硬 石 之 称 。 在 (100) 面 上 ,平行 Z 轴 方 向 硬度 为 4.5, 秋 直方 向 为 6， 
而 在 t010) 南 上 和 (110}) 面 上 垂直 Z 轴 方 向 则 为 ?, 比 密度 3. 53 一 3. 65; 性 脆 。 

[鉴定 特征 ] 根据 其 浅 蓝 色 . 肩 平 柱状 晶 形 .完好 的 解 理 性 .明显 的 硬度 异 向 性 和 主要 产 
于 结晶 片 兰 中 等 特征 易于 认 出 ,以 硝酸 销 试 之 呈 Al 反 应 (深蓝 色 )， 

[Hi] 由 作 高 级 耐火 材料 。 四 作为 陶 况 工 业 高 铝 原 料 。 

ERTO ER TIYAN AISiO, JO 

[化 学 组 成 ] 同 红 柱石 ,成 分 比较 稳定 , 常 有 少量 的 类 质 同 象 温 人 物 Fe 普 代 Al, 有 时 有 
微 重 的 Ti Ca, Mg, K, Na PRAW. 

[晶体 参数 与 结构 ] aAa =7.43A.b =7.58À c. =5.74À. 

[形态 ] ”对称 型 3L23 PC, Bs h KR 3 BL a, 82 5: £F 3K 3E r IK PK #F tt 3K E A IK , A i BE 
包含 于 其 他 矿物 中 时 毛发 状 或 放射 状 , 硅 钱 石 之 所 以 呈 如 此 形态 与 其 链 状 结构 有 密切 关系 。 

LEHRE] AE KERER RAE RRE, EE T, EE 3.23 一 4.27, 平 行 
《010) 面 解 理 完 全 ，。 

[鉴定 特征 ] 针 状 .纤维 状 . 放 射 状 形态 , 具 完 全 解 理 , 在 接触 变质 带 和 普 质 崖 中产 出 。 

[Hik] 名 可 作为 陶 祝 工业 的 高 名 原料 。 避 作 耐 火 材料 ,如 陶瓷 工业 的 鞍 栖 、 检 式 窑 的 棚 
板 等 。 


6.5.5 HEI 


黄玉 ( 黄 唱 )Ab[SiO,](F.OH)， 

[化 学 组 成 ] AlO, 56. 54% _.SiO, 33. 22% _F 17.61%。 自 然 界 产 出 的 黄玉 其 成 分 近 于 
理论 值 , 仅 部 分 FEF- sak uC OH) 所 置换 而 已 ,置换 的 最 高 量 占 握 含量 的 30% 左 右 ,形成 的 温度 
AA S MORO. 

[晶体 参数 与 结构 ] 斜 方 品系 ,ao 一 4. 65Å bs =8. BÀ. —8. 40A。 

[形态 ] 对 称 型 35:3PC, 单 晶体 常 星 柱状 . 短 柱 状 , 常 拖 单 形 为 土方 柱 、 斜 方 双 锥 ,平行 
双 面 等 。 柱 面 常 有 纵 纹 。 集 合体 呈 柱 状 . 粒 状 和 致密 块 状 ， 

[物理 性 质 ] 无 色 透 明 ,或 带 线 黄 BRA REFE, AT HARA ATR, R, 
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硬度 8, 性 脆 ,[001] 解 理 完全 EREA [81 EL PL 368 3R8 1, Ia E 3. 52 一 3. 57, 受 H,SO, 作用 
时 表面 会 被 腐蚀 。 
[鉴定 特征 ] 柱状 唱 形 , 柱 面具 纵 纹 ,L001] 解 理 完全 ,高 硬座 以 此 可 与 类 似 的 石英 区 分 。 
[用 途 ] 可 作 研 磨 材 料 . 精 细 仪 表 的 轴承 。 诸 明 色 美 者 可 作 宝 石 。 


6.5.6 WEK 


3; q KU t: VIpOk L. 

桶 石 CaTi[ SiO, JO 

[化 学 组 成 ] CaO 28.52%.TIiO, 40. 78% .SiO, 30. 72% , 8 W A 2 Pk |P] S 48 A 5, K In 38 
置换 关系 如 下 :Ca 可 被 Na .TR.Mn.Sr.Ba 置换 ,Ti 可 被 Al, Fet ,Nb、Ta、Th、Sn、Cr 置换 ,O 
可 被 OH ,F.Cl #4., BS TRER E Y,Ce),(Y,.Ce)h O, 可 达 12% 285 8 Z MW ER 
Mn HRALA MnO 可 达 3%). 

[晶体 参数 与 结构 ] MPAA. a = 6. 56Å b =8. T2Å co =7.44À ,8=119°43', 

[形态 ] 对称 型 L*PC。 多 以 单 晶体 出 现 , 常 呈 横 切面 为 姜 形 的 筷 平 信封 状 的 柱 体 , 认 形 
极为 多 样 ,最 常 出 现 的 单 形 为 平行 双 面 , 斜 方 柱 等 , 常 形成 接 击 或 穿 搬 双 晶 , 晶 面 上 常 具 不 规则 
裂纹 。 

[物理 性 质 ] Sesal ela me, 含有 较 多 量 的 Mno 时 ,可 星 红色 或 玫瑰 
色 , 条 痕 无 色 或 白色 ,透明 至 半 透 明 , 金 刚 光 泽 ,断口 为 松脂 光泽 ,硬度 5 一 56, 比 密度 3. 29 一 
3.60,{f110} 解 理 清 楚 , 具 贝壳 状 断 口 ,在 H, 50, 中 溶解 。 

[鉴定 特征 ] 信封 状 .扁平 柱状 晶体 , 萎 形 断面 ,金刚 光泽 ,硬度 大 为 主要 特征 。 

[用 途 ] 大 量 积聚 时 可 作为 提炼 匆 的 矿物 原料 , 包 桶 五 可 必 为 提炼 稀土 包 的 原料 ,陶瓷 工 
业 中 可 作为 潜在 的 乳 济 剂 和 制造 色 料 的 原料 ， 


6.5.7 方 柱石 族 : 方 柱石 


方 柱石 族 矿 物 是 由 两 个 端 员 组 分 , 即 铝 方 柱石 Ca ALASO ] 和 和 镜 方 柱石 Ca Mg[LSisO; 1 
所 组 成 的 类 项 同 象 系列 , 方 柱石 是 其 中 间 成 员 。 

方 柱石 Ca, (Mg, AD[ (Si, AlD,O.1 

[化 学 组 成 ] 方 柱石 中 经 常食 有 一 定数 量 的 Fe*+ 和 Fes+ ,也 可 含有 少量 的 长 及 Mn 等 
元 于。 人 工 合 虑 方 柱石 还 有 纯粹 的 铁 方 柱石 CasFe[SisO ] , 锌 方 柱石 Cas Zn[Si:O;] 和 销 方 柱 
石 NaCaA1[ Si, O, ]3E , 

[晶体 参数 和 结构 ] MRR a =T. TÅ c =5.10À, 

[形态 ] 蝇 体 为 四 方 短 柱状 或 板 状 ,对 称 型 L'2L:2P, 有 时 叶 不 规则 粒状 。 

[鉴定 特征 ] 黄色 短 柱状 和 板 状 为 其 特征 。 精 确 鉴定 要 在 显微镜 下 观察 才能 确定 。 

CLARI 可 作为 陶 次 原料 使 用 。 


6.6 环 状 结构 硅 酸 盐 亚 类 
在 前 面 硅 酸 盐 唱 体 构造 中 曾 指出 : 环 状 结构 硅 酸 盐 可 分 三 方 环 .四方 环 .六方 环 和 双 雇 六 


方 环 等 几 种 ,属于 三 方 环 的 矿物 很 少 , 且 不 常见 ,四 方 环 者 有 短 石 ,属于 六 方 环 的 常见 矿物 有 绿 
154 





柱石 ,. 董 青 石和 所 气 石 ,本 教材 仅 介 绍 属于 六 方 环 的 矿物 。 
6.6.1 绿 柱 石 族 


绿 柱石 Be Al C Sk Os] 

[化 学 组 成 ] BeO 14.154.Al,O, 19% .S;O; 66.9%. # 3 S 49 m. B Li 至 Cs 均 可 
存在 ,含量 高 背 可 达 5-7, AERA j K. Fa p B BJ Fe 可 以 置换 A+, 
微量 的 Mgt 也 可 置换 Bet, AA Cs 和 Li 的 变 体 叫 馆 绿 柱石 , 含 微量 Cr, EREA BH 55 se 
种 称 祖母 绿 ,透明 蓝 色 的 变种 称 海蓝 宝石 。 

[晶体 参数 和 结构 ] 六 方 品系 ,ao 一 9, 188A.c.=9,189Á., 

ES] 对 称 型 L'6L:7PC, 单 晶体 为 长 柱状 ,在 大 性 环境 或 温度 较 低 时 , 则 呈 短 柱状 、 板 
状 , 单 形 为 六 方 柱 EY XR BL, a EI F 3k zy ,集合 体 为 柱状 、 史 族 状 ; 有 时 为 粒状 或 致密 块 状 。 

[物理 性 质 ] 纯 的 绿 柱石 无 色 迁 明 , 常 见 的 颜色 为 不 同色 调 的 绿色 ,但 也 有 呈 浅 黄色 , 浅 
蓝 色 .玫瑰 色 等 ,这 与 绿 柱石 内 含有 不 同 的 杂质 有 关 。 玻 璃 光泽 ,硬度 7.5—8,(00011 2 (10 1 
0} 解 理 不 完全 ,出 密度 2. 6 一 2.9, 断 口 参差 状 或 贝壳 状 。 

[鉴定 特征 ] 以 六 方 长 柱状 唱 形 ,硬度 大 ,绿色 ,不 完全 解 理 为 其 特征 。 与 克 左 石 的 区 别 
是 绿 柱石 硬座 大, 曲面 上 有 处 绞 , 无 碰 的 化 学 有 反应。 与 刚玉 的 区 别 是 绿 柱石 比 密度 小 ,白色 细 
粒状 的 绿 柱 且 有 时 易 与 石英 ,长 石 混 清 。 此 时 ,可 将 其 粉末 加 人 KOH 熔融 之 ,然后 溶解 于 水 ， 
MADRE Cu HisO;s) ,车 现 蓝 色 , 则 为 Be 的 反应 。 

[用 途 ] 是 提炼 折 的 量 主 要 矿物 原料 ,广泛 用 于 航空 导弹 .宇航 及 原子 能 工业 上 ,色泽 美 
坝 者 可 作 宝 石 , 还 可 作为 陶 资 工业 助 熔 性 原料 。 


6.6.2 EWA 


AHA (Mg, Feh Al, LAISi; Os] 

[化 学 组 成 ] MgO 13% _Al,O, 34. 96% SiO; 51. 3614, A H Mg 和 Fe 可 作 完 全 类 质 
ARRE ,因而 可 分 为 铂 董 青石 穆 铁 划 青 石 两 个 亚 种 ,但 自然 界 产 出 大 多 数 的 是 富 镁 的 ,而 富 
铁 的 较为 少见 ,这 是 由 于 镁 能 优先 进入 草 青 石 的 晶体 结构 中 , 蔓 青 石 中 也 含有 少量 的 Ti, Mn, 
在 结构 的 通道 中 ,可 有 HO, Na, K 等 存在 。 

[晶体 参数 和 结构 ] 和 斜 方 唱 系 ; ao 一 17.07 一 17. 13Å, b = 9,.73~ 9. 80A,c = 9.29 ~ 
9.35À, 

E 形 态 ] 对 称 型 37L:3PC, 唱 体 不 常 出 现 , 有 时 可 见 呈 息 六 方 柱状 ,或 量 不 规则 粒状 ,常见 
单 形 有 斜 方 柱 . 斜 方 双 锥 .平行 双 面 . 双 易 普遍 , 常 形成 简单 的 接触 双 晶 或 三 连 品 R H XV ñB > 
集合 体 旦 致密 块 状 和 粒状 。 

[物理 性 质 ] 无 色 至 灰 黑 色 ,常见 微 带 蓝 色 或 紫 蓝 色 , 经 风化 后 ,颜色 变 浅 , 呈 黄 白色 , 38 
B. 玻璃 光泽 ,硬度 7,.{1010} 解 理 中 等 ,{001}.{1100) 解 理 不 完全 ,贝壳 状 断 口 , 比 密度 2. 53 一 
2. 79 ,性 胸 ， 

[鉴定 特征 ] ”以 着 色 .玻璃 光泽 .硬度 大 .贝壳 状 断 口 .成 因为 其 特征 。 与 石英 区 别 是 曹 寡 
石 一 般 显 浅 蓝 色 、 玻 璃 光泽 ,但 可 靠 鉴定 弄 助 于 光 性 测定 。 

CHA] 因 墓 青 右 具 很 小 的 热 胀 系数 ,可 广泛 应 用 于 你 膨 伍 耐 热 陶 癣 制 喇 中 ,此 外 可 作 罗 
陶瓷 工业 的 咖 钵 、 棚 板 耐 淡 砖 的 原料 。 
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6.6.3 电气 石 族 


电气 有 {NayCa} (Mg, Fe, Li, AD, Al [Si O, , JC BO, (OH,F), 

[化 学 组 成 ] 电气 石 是 一 种 成 分 比较 复杂 的 硅 酸 盐 矿 物 , 以 售 册 为 其 特征 。 它 的 化 学 组 
成 基本 上 由 以 下 3 个 端 员 组 分 构成 ， 

HAAG Nalli, AD, Al [Si Os 1](BO ), (OH,F), 

HAAS NaFe, Al [Sis Os ](BO:), (0H, F) 

£= NaMe Al [Si Os |(BO,), (OH), 

黑 电 气 石 与 镁 电气 石 之 间 , 以 及 黑 电 气 石 与 锂电 气 石 之 间 均 为 完全 类 质 同 象 系列 ,但 锂电 
气 石 和 镁 电气 石 之 间 则 为 术 完 全 类 质 同 象 。 此 外 电气 石 中 尚 可 含有 少量 的 Cr .Fe .K* , 
K+ WË Nat+ ,而 Crit K, Fe+ 则 取代 其 中 的 Mg:t .Fes+ 和 Al+。 附 吉 阴 离子 一 般 以 COHD~ 
为 主 ,但 可 有 F- ,尤其 是 怪 电 气 石 中 含 F- 较 高 。 自 热 界 黑 电 气 石 和 和 锂电 气 石 系 列 的 中 间 成 员 
较为 少见 。 . 

[晶体 参数 及 结构 ] SHBA, a=15. 8416. 03Å co =7.09—7.22À, 

[形态 ] 对 称 型 33P, 单 晶体 旱 短 柱状 .长 柱状 . 针 状 ,常见 单 形 为 三 方 柱 ,六 方 柱 、 三 方 
单 惟 等 。 唱 体 两 端 蝇 面 不 同 , 柱 面 上 常 出 现 维 纹 ,横断 面 星球 面 三 角形 ,集合 体 苦 放射状 、 柱 
状 、 针 状 或 粒状 。 

[物理 性 质 ] 电气 石 赢 色 多 样 ,以 黑色 常见 ,也 有 明 榴 , 绿 , 蓝 , 红 ,下 瑰 等 色 , 一 般 来 说 镁 
电线 石 旺 宰 色 , 狙 电 艺 石 为 玫 政 色 至 红色 或 蓝 绿 公 , 黑 电气 石 则 为 腻 色 。 匹 色 的 电气 石 少见 ， 
玻 瑞 光泽 ,硬度 7 一 7. 5 无 解 理 ,参差 状 断 口 , 比 密度 3. 03 一 3. 25, 具 热电 性 和 讨 电 性 。 

[鉴定 特征 ] 以 柱状 蝇 形 、 柱 面 其 纵 纹 , 模 断 面 呈 球面 三 角形 、 雹 解 理 , 高 硬度 为 特征 。 

CHR] 锂电 气 石 、. 镁 电气 石 可 作 压 电 了 次 、 热 释 电 陶瓷 的 原料 ,色泽 美丽 着 可 作 宝石 , 黑 
电气 石 在 网 况 工业 原料 中 是 有 害 物 质 。 


6.7 链 状 结构 硅 酸 盐 亚 类 


链 状 结构 硅 酸 盐 有 单 链 . 双 链 之 别 。 辉 石 族 是 单 链 的 典型 代表 ,此 外 尚 有 硅 忒 石 i 
厂 等 , 角 浆 石 族 是 双 链 的 典型 代表 {( 硅 线 石 按 结 构 特 征 亦 属 双 链 之 列 , 但 根据 化 学 组 成 . 产 出 条 
件 等 因素 考虑 ,已 放 在 岛 状 铺 构 娃 酸 盐 的 蓝 晶 石 族 中 一 并 叙述 )。 由 于 具 链 状 结构 ,因而 决定 
了 矿物 形态 必然 是 柱状 、. 针 状 . 纤 维 状 等 , 柱 体 方向 与 链 的 延长 方向 一 致 。 这 两 族 夏 物 缘 属 低 
级 品 族 ,其 中 大 奢 数 为 单 冬 唱 系 , 少 数 为 斜 方 晶 系 或 三 斜 晶 系 , 解 理发 生 在 链 与 链 之 问 ,也 亦 洛 
链 的 延长 方向 发 育 。 


6.7.1 RAIK 


斑 石 族 矿 物 是 最 主要 的 造 岩 矿物 之 一 ,广泛 地 存在 于 各 种 成 因 的 岩石 中 , 它 包括 射 方 岁 
石 单 斜 辉 石 两 个 亚 族 , 其 主要 化 学 组 成 可 以 用 通 式 XY[SisOs JRR. 
Y=Mg, Fet Mn, Al, Fet 
X=Ca, Mg, Fet Mn. Na, Li 
阳离子 之 间 可 以 彼此 类 质 同 象 置换 , 络 阴 离子 中 的 Si, 在 自然 界 中 少量 可 为 ARETE 
156 





合成 矿物 中 Al 代替 Si 可 达 1/2 左右 。 

PIEDER X EEA Mg.,Fe 等 小 半径 的 阳离子 ,最 重要 的 是 奖 火 辉 石 Mg:[SisO 〇 sj] 与 
HEA Felsko JRA., RAHET E K 中 以 出 现 较 大 半径 的 阳离子 Ca Na 为 特点 , 按 其 阳 
离子 种 类 可 划分 为 若干 系 到 ,其 中 最 主要 的 是 透 辉 石 CaMg[Si O, ] 一 钙 铁 辉 石 CaFel Si; Os J 


系列 。 
辉 石 族 矿物 晶体 结构 特点 是 络 阴 离子 呈 单 链 状 [SisOs Jt ; 单 链 沿 一 个 方向 延伸 , 单 链 之 
闻 草 金属 阳离子 连接 。 
辉 石 族 主要 矿物 种 类 有 
ia: ED EIK: 
A K SE TI Mg, Í Sk, O, J 
TRAA (Mg, Fe} [Si Os ] 
紫 苏 辉 石 (Mg, Fe} [Sis Os ] 
H RHET TEK : 
AEA CaMeg[ Sis O, ] 
BREA CaFe[Si, O, J 
YAG Ca(Mg,Fet Fet ,Ti, ADDS AD: O; 
RO NaFe[ Si, O, ] 
TEA (Na,Ca) (Fet ,Fet ,Mg, ADCS O, ] 
sn LIAI Si, O, ] 
WE Na AI[ Si, O, J 
1. HAERE 


EEIT £ H Xa k SSO Melso IMA TEER Fes[SisOs] 两 个 端 员 组 分 构成 的 完 
全 类 质 同 象 系列 ,其 中 间 成 员 为 古 铜 辉 石和 紫 苏 辉 石 。 

mk 3k Mg, [ Si O, ] 

[化 学 组 成 ] MgO 40%.5iO; 6032. WW KEA EHARA rR pah. — R PB A I&J 55% Él 
FeO, AREA ALO, (最 高 达 7.392) .Fe, O, (最 商 达 4. 66) ,CaD( 最 高 达 3.072), H: 8 
TiO; 和 MnO, 如 果 FeO 含量 在 550 — 144 BEBE ER EA , 

[晶体 参数 和 结构 ] PPA E a 18. 228À ,b,=8.B05À, c =5.185À, 

[形态 ] 对 称 型 3L:3PC, FE IK 3 3 4y F CHEKARDI, M hL SEE AFETA. 
EFH. 

[物理 性 质 j 白色 至 芯 色 , 含 铁 刚 旦 浅 褐 色 至 黄 褐色 ,玻璃 光 绎 ,硬度 5 一 6, 比 密度 3. 2— 
3.3, 有 平行 1110} 两 组 中 等 解 理 , 解 理 夹 角 87 和 93” 。 

[鉴定 特征 ] 以 颜色 较 浅 和 紫 苏 辉 碑 区 别 IB yE Wa RER h EF A MERHETAER Sr , 
则 需 千 储 光 显 微 镇 下 鉴定 。 

E 用 途 ] 陶瓷 工业 中 可 作为 建筑 陶瓷 的 坏 用 原料 , 售 铁 低 的 还 可 作为 藉 用 原料 引信 。 

RIE Mg, Fe) [SiO] 

E 北 学 组 成 ] GWOKA FeO 在 14% F WK SE JE 2 t ü k SEE A 8 fi) , JLA 
3 35 BJ k 8 = Nk 4 PH HI XK, 

Caiet] 射 方 晶 系 ,an 一 18, 235 一 18. 310Å, b, =8., 841—8.981À ,c,=5. 187 
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一 5. 189À , 

DES] 对 称 型 3L'3apC. 8 RAAE ES kS. 

[物理 性 质 ] iR3393E8EEDE Sh OE HL. FIS E Bi 6, tp. — R psk m Sw sp mis, 
比 密度 较 大 为 3. 3 一 3. 5, 这 些 差 异 系 其 成 分 中 会 FeO 和 量 高 的 缘故 。 

[鉴定 特征 ] AMEG. 

[用 途 ] 可 作为 中 人 稀 档 红 坯 建筑 陶瓷 的 坯 用 原料 引 人 。 

2. HREN 3 3 

由 于 晶体 结构 中 存在 大 小 不 同 的 阳离子 而 使 对 称 型 程度 降低 为 单 疼 唱 系 。 

AEn CaMg[ Si, O] 

R$ EE fi A CaMg[ Si, O; ] 一 CaFe[LSis Os] 类 质 启 象 系列 的 端 员 矿物 ,而 系列 的 另 一 端 称 为 
钙 铁 辉 石 。 

[化 学 组 成 ] CaO 25.9%. MgO 18,5% _.SiO, 55.6%.AL0O, 含量 一 般 为 1 外 一 3 上 昕 (可 高 
k 820). APT 可 以 代 炮 Mg、Fe, 也 可 以 代替 Si, 如 果 Al 代替 四 面体 中 的 Si 超过 7%, 称 之 为 铝 
透 稀 石 , 此 外 还 可 会 有 少量 的 Cr.Ni.Ti.Mn .Na 等 。 

[晶体 参数 与 结构 ] SIE E a =9.73Å b, =8. 91Å c =5.25Á,8=105°50', 

DES] 对 称 型 LPC EHR BE ER Ph Ik , 89 TJIN K T'iE 36 , EERE 29 3E.4T XR N | ËL 
方 柱 ,集合 体 为 块 状 rik RIR. EPURAREA ERRA., 

[物理 性 质 ] 白色 、 灰 绿绿 至 福 绿 .黑色 。 条 痕 无 色 至 深 绿 , 解 理 {110} 两 组 完全 , 解 理 风 
A 87 与 93" ,有 时 具 {1100} 和 1010} 裂 开 , 玻 瑞光 泽 , 硬 度 5.5 一 6, 比 密度 3, 22—3. 56, 

[鉴定 特征 ] PIPER AA E ,横断 面 形状 , 浅 绿 及 浅 灰 的 颜色 区 别 于 普通 租 石 , 产 于 力 卡 
岩 中 的 透 砍 石 , 则 以 其 放射 状 集 合体 及 共生 信物 为 主要 监 定 特征 ， 

[Hik] 透 钧 石 是 陶瓷 工 业 优 良 的 助 熔剂 和 一 次 抵 温 快 烧 的 建 陶 坏 用 原料 ,不仅 能 降低 
产品 烧 成 温度 ,并且 可 提高 产品 的 白 度 AAR .机 械 强 度 , 透 辉 石 的 主要 工艺 特性 如 下 : 

耻 透 辉 石 加 热 时 变形 温度 (收缩 温度 ) 为 11707 ,软化 巡 度 1280 亿 ,熔融 温度 为 1290. 

饭 透 辉 石 在 坯 体 配方 中 , 热 反 应 性 .干燥 收缩 、. 烧 成 收缩 小 ,平均 收缩 在 0. 5 听 以 下 。 

DEA REIRA Dh, ea (20 一 800 守 ) 一 6. 5X10-:/ 心 , 且 与 温度 成 线性 关系 ,有 利于 
快速 娆 成 。 

巧 透 辉 石 能 与 其 他 原料 组 成 Ca 一 Mg 一 Al 一 Si 四 元 配方 ,降低 烧 成 温度 ,提高 热 稳定 性 。 

驴 透 辉 石 吸湿 及 胀 小 ,利于 快速 干 煤 , 快 速 烧 成 。 

实例 一 :1080 一 1100 尼 一 次 低 刘 快 娆 炎 面 落 坯 体 配 方 (%)， 

AEA 35 . 娃 灰 石 15, 长 五 5. 滑 石 5, 精 土 20, 白 泥 20。 

实例 二 :典型 陶 质 谢 面 砖 坯 体 配方 ( 史 )， 

mien 40 .粘土 40, 石 英 15 .长 石 5。 

实例 三 : 烧 成 温度 1250 一 1280 作 透明 于 配 方 (%); 

EA 30.38 15、 滑 石 5, 石 英 20, 方 解 石 14、 碳 酸 包 4 .氧化 锌 2 .粘土 10。 

HMH Ca(Mg ,Fes+ Fet ADEGI AD.O.1 

[化 学 组 成 ] 普通 辉 石 的 化 学 成 分 比较 复杂 ,与 其 他 辉 石 相 比 以 富 舍 ALO (4% 95) 
和 Fe, O, ARE ARESA TiO: 和 NaO, A TiO i£ 3% —5% CRAT 8% DJ _E aJ gg ëk 
梅 石 。 次 要 成 分 还 有 少量 Cr、 Ni.Mn 及 微量 元 素 V.Co.Cu.Sc.Zr.Ca. Y .La Li, Br, Ba £, 
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[晶体 参数 及 结构 ] ARER ae =9. BÅ. b —=9.0À.a =5.25ÁA,8=105°, 

[形态 ] 对 称 型 L2 PC, dht AEE B EEU NE, 38 WL BE. A 3.47 SL IR . b| r 
柱 , 集 合体 为 致密 块 状 ,柱状 。 

[物理 性 质 ] 绿 黑色 或 褐 黑 色 , 少 数 呈 神 色 、 暗 绿色 ,玻璃 光泽 ,硬度 5 一 6, 比 密度 3. 2— 
3. 6,{110) 两 组 解 理 中 等 , 解 理 夹 般 87 与 93°, 常 有 {100} 测 开 , 显 著者 称 为 异 剥 石 。 

[鉴定 特征 ] 以 短 柱 状 虎 形 各 绿 黑 的 颜色 ,横断 面 近似 正八 边 形 和 和 解 理 夹 角 为 其 特征 ,与 
同族 其 他 矿物 的 区 别 , 需 在 偏光 显微镜 下 鉴定 。 

[用 途 ] 陶 资 工业 中 , 因 会 铁 较 多 ,在 坯 , 釉 中 是 有 害 物质 ,但 可 作 黑 色 刻 料 原料 引 人 ， 

HET LiAl[ Si, O; ] . 

[化 学 组 成 ] 钮 辉 石 化 学 成 分 较 稳定 ,接近 于 理想 情况 ,Si 很 少 被 Al 所 置换 。Li,O 
8. 1%4.Al,O, 27. 4% ,SiO 64, 5%, 常 含有 Na.Fe.Cr,Mn 等 泥人 物 , 有 时 还 有 Cs ARLE 
x. 

[A K 63 129] HE AA a —9.463À p, =8. 392Å c = 5. 218À,80=110°11', H 
石 受热 至 900 PL F BF ARER AAR -ART Pk CR K F BS D ET X. E -H 
FA. 

[形态 ] 对 称 型 王 ,晶体 旦 柱状 , 单 形 有 平行 双 面 . 单 面 . 轴 双 面 , 柱 而 有 纵 纹 ,集合 体 为 
柱状 、 致 密 块 状 。 . 

[物理 性 质 ] TE, RAC. KAATER R RSE, 3 S (n BU Sk 3 st pp tg C 
Cr), RX ts 69 E Se R CS Mn) HEARE., BE HF 6.5 一 ?, 比 密度 3.03~-3. 22, 解 理 面具 珍珠 光 
#, 1110) 8863856 35 sk rh 38 , WO BB 3E ffi 87° 93, R št tE TE X Ae Pa SHT 3 19 6, ,在 阴极 射 
# hq ABI T 8 t sn K 6, 此 外 , 锂 辉 石 的 热膨胀 系数 特别 小 ,为 6.5x1lo-aAmC ,并 且 随 温 
度 升 高 旦 线性 变化 ,在 900 亿 左右 时 其 至 出 现 负 膨胀。 

[鉴定 特征 ] 以 色 浅 .柱状 晶 形 . 柱 面 有 纵 纹 . 产 于 伟 唱 岩 中 为 其 特征 , 歇 管 火 焰 烧 之 膨胀 
FR KIE ER E CGE), CaF, + KHSO, 合 熔 后 , 染 火 焰 呈 鲜红 色 ( 锂 的 反应 )。 

[用 途 ] 为 提炼 锂 的 原料 之 一 , 锂 广泛 用 于 原子 工业 ,医药 .玻璃 .焰火 .照相 等 方面 ,透明 
鲁 色 泽 美丽 者 可 作 宝 石 。 

在 陶瓷 工业 中 ,LisO 是 碱 金 属 氧化 物 中 最 强烈 的 粮 剂 , 它 的 作用 为 ， 

WW 会 锂 矿物 是 陶 资 工业 优良 的 熔剂 原料 ,由 于 Lit 的 活动 性 比 Nat ,K+ 强 ,分 子 量 比 
Nat .KK' 任 , 因 此 其 熔剂 能 力 比 钠 长 五 . 钙 长 石 强 得 包 。 

DLO 5| A SA sP , ERREA Bh B P da yE Fk , B Et S PB 3 $, JE H Er Ei EE + TE $h th 
A fk BJ t E H E sh BJ zh EE 

全 会 锂 矿 物 有 优良 的 热 稳定 性 能 , 极 小 的 热膨胀 系数 ,可 作为 主要 原料 引 人 到 低 膨胀 耐 热 
隆 完 的 坯 釉 配方 中 。 

时 合 锂 矿物 用 于 釉 料 中 ,能 降低 贰 的 表面 张力 ,增加 釉 的 高 温 流 动 性 ,有 利于 坯 体 中 的 气 
体 ,挥发 分 等 向 釉 中 扩散 ,利于 禹 层 挥 发 分 .气泡 排出 ,因此 可 减少 禹 面 针 孔 , 并 提高 产品 的 光 
HE. 

ORATOR HERRAR JJ Er ll ARARAS, E 39h cb Fb ËI Z 22 Wi ky EMA 
JF REER KA a Pe 03 Ñ. , 2 fE ES FARER, ERAGE MEA. 

CRAT 4 t K SE . ATER rh 3 RSS e, n] sü zb p= Ph kk Sh, IE 3 36 SE B , 
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实例 一 : 烧 成 温度 BOCAN AAM OA): 

星子 长 石 狂 . 福 建 泰 宇 土 14 ,石英 18、 烧 清 石 12 . 锂 辉 石 3. 炎 果 1. Sh 8. 

实例 二 :1050 一 1100 亿 使 用 的 利 面 砖 熔 块 配方 (%): 

RHB 5 一 10 .硼酸 3 一 5 .长 石 25 一 35, 石 英 25~30, 异 英 石 10, 氧 化 锌 ARA 8- 15.45 
入 1 一 5, 会 锂 矿物 3. 请 五 5 一 8。 


6.7.2 MABI 


ESFE- PEARART H “ES oi tE S Sh 3 SI 60 258 H, CARER AIAN 
ASHANA, A XR 55 Sh PN E te 3 Ee 2 s BR. Pí 以 用 通 式 X, Y; [ Si, On. |: 
(OH), ERAP: 

X=Ca,Na,K.Mn.Mg,Fe'*t , 

Y=Mg, Fet Fet ALT Cr Li, 

ERRET HAA + — la] 的 类 质 同 象 置换 现象 极其 复杂 多 样 ,并 且 络 阴离子 中 的 Sit 可 
以 为 Alt+ 所 代 圭 ,少量 的 Fet Tit 也 可 以 代替 Si 。Al 代 替 Si 一 般 不 超过 1: 3。 附加 阴 
离子 LOH) 可 以 为 F- .Ci 所 代替。 

角 内 五 族 矿 物 的 晶体 结构 特点 是 络 阴离子 呈 双 链 状 ,[Si O, ] - 双 链 向 一 个 方向 延伸 , 双 
链 和 双 链 之 间 鼎 金属 阳离子 连接 ,由 于 双 链 内 部 存在 着 较 大 空 阶 , 所 以 COH) 可 存在 于 构造 
空 阶 中 ;阴离子 除 和 气相 连 外 ;也 与 (OH)” 相连。 

本 族 矿 物 由 于 类 质 同 象 置换 现象 很 普遍 ,所 以 形成 很 多 矿物 种 ,根据 X 类 阳离子 的 种 类 
大 至 可 以 分 为 3 个 系列 ，: 

镁 一 铁 系 列 区 类 阳离子 主要 是 Mgt, Fet 

辆 碱土 性 系列 芯 类 阳离子 主要 是 Ca 

HREF 和 类 阳离子 主要 是 Na? 

这 三 个 系列 之 间 一 般 不 存在 明显 的 类 质 同 象 。 各 系列 接 Y 类 阳离子 的 种 类 不 同 分 成 不 
同 的 矿物 种 。 

斜 方 角 内 石 亚 族 主要 是 指 镁 一 铁 系 列 中 的 斜 方 角 闪 五 ,成 分 中 Mg、Fe 可 以 有 上 限制 地 民 
£. IH Fe 半径 0. 82 太 , 比 Mgt 的 半径 0.78A 稍 大 ,如 Fetz Mgh 的 替换 大 于 43% 
将 引起 结构 的 变化 ,出 现 镁 一 铁 系 列 的 单 寻 角 内 石 一 镁 铁 闪 石 。 

单 斜 角 闪 石 亚 族 包 括 Mg 一 Fe 系列 中 的 单 斜 角 内 石和 其 他 两 个 系列 的 所 有 角 内 石 ， 现 将 
角 闪 五 族 主要 矿物 种 列 于 下 

HFAA: 

直 闪 石 (Mg, Fet ), [Si On J (OH), 
铝 直 闪 五 (Mg, Fet J; Al [Sh Ou ] (OH); 
锂 蓝 闪 石 Lis (Mg, Fet) (Al, Fet 3 [Si On J. (OH): 


APARATI: 
EERE (Mg, Fet y; [Si, Or: ]; (OH); 
AAA Fet (Fet, Mp CSu On 1, (OH); 
HAA Ca: Mg; [Su Ou l (OH); 


阳 起 五 Caz (Mg, Fet y, [Si O, J; (OH); 
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普通 角 闪 厂 Ca NalMg, Fe) (Al,Fe+)[(Si, AD, On le (OH), 
HHA Na, (Mg, Fe) Al [Si On]: (OH), 

WAA Na, (Fet ,Mg y, Fet [Si,O,, | (OH), 

HENA Na; (Fe, Mg), (Fe, AD[ Si, On J (OH, 

镜 钠 办 石 。 Na; Mg AI[Si,O,, 1; (OH); 

本 教材 只 介绍 单 射 角 办 石 亚 族 的 和 焉 办 石 , 阳 起 石和 普通 闪 石 。 

N T Ca; Mg; CSu On J: (OH); 

[化 学 组 成 ] CaO 13.8%. MgO 24. 6%, SiO, 58.8%., H:0 2, 8%, FeO É) # 8 # WJ 25 
3 站 ,成 分 中 还 可 有 少量 的 Na.K .Mn 代替 Ca, FC 代替 (OH)。 

[ 品 体 参数 和 结构 ] 单 料 曲 系 ,ao 一 9. BAA ba = 18, 05Å e = 5. RÅ, p= 104°22', 

[形态 j 对 称 型 DPC 饲 体 旦 长 柱状 、 针 状 , 有 了 时 呈 毛 发 状 ,平行 Z 轴 延 种, 常见 单 形 为 射 
AHE ,平行 双 面 ,集会 体 呈 放射状, 纤维 状 。 有 时 可 以 见 到 5100}) 短 单 接触 双 唱 或 褒 片 双 蝇 ,而 
ODRA NAFI., 

[物理 性 质 ] 白色 、 浅 灰白 色 , 防 璃 光泽 ,纤维 状 和 集合 体 者 呈 丝 绢 光泽 , 硬 庶 5 一 6, 平 行 
(110} 两 组 解 理 中 等 ,交角 为 124" 和 56”, 比 密度 2.5—3.0, RATE. 

[鉴定 特征 ] 以 柱状 .和 针 状 蝇 形 、 浅 色 . 解 理 为 其 特征 ,与 阳 起 石 区 别 是 透 闪 石 的 颜色 浅 ， 
HEKA PC P| E EE IK n BT HC 能 分 解 。 

[用 途 ] DL EB T b tb PB GS AE FA ph. b E — KK E e E Pa DK E EOE + 
ALTI REE p= T B5 56 PR RL HF , TN EL TIA 98 p= gë O 98 pa, EL HE 88 p= Ph AO 36358 HE ALR PF , 热 稳 
定性 ,其 主要 工艺 特性 如 下 ， 

中 透 闪 石 的 热膨胀 系数 较 小 , 且 与 温度 成 线性 关系 ,使 产品 烧 成 稳定 性 好 。 

四 透 闪 石 的 于 燥 收 缩小 , 烧 成 收缩 小 ,体积 变化 小 。 

葬 透 办 石 的 吸湿 脱 胀 小 ,利于 快速 干燥 ,快速 烧 成 。 

动 透 闪 石 为 针 状 或 长 柱状 蜡 体 ,其 构成 的 网 络 通道 利于 水 分 .挥发 分 快速 排出 ,因此 可 实 
现 快 速 烧 成 。 

印 透 关 石 能 与 其 他 原料 组 成 Ca 一 Mg 一 Si 一 Al 四 元 配方 ,降低 产品 伐 成 温度 ,提高 产品 的 
热 稳定 性 。 

实例 :1100 信 一 次 低温 快速 找 成 釉 面 砖 坏 体 配方 (%)， 

HAA 对 .时 蜡 石 17.85 S 22.3 S £rkh L 16.43 6.5. 4.5. 

HEE Ca, (Mg, Fet); [Sik O, J, COH); 

[化 学 组 成 ] 与 先 因 石 之 区 别 是 铁 的 含量 较 高 ,可 达 65% 135. 

[晶体 结构 和 形态 ] 与 通 闪 石 基本 相同 , 仅 因 售 Fe 量 不 同 ,致使 阳 起 石 晶 胞 参数 稍 大 ,a。 
一 9. 89A ba = 18. 14Å co=5.31 及 ,8 一 105"48'。 提 起 石 形态 上 以 放射 状 集合 体 为 特征 。 

[物理 性 质 ] 与 透 闪 石 有 很 多 相似 之 处 , 因 该 矿物 FeO 依 量 高 , 故 颜色 为 浅 绿色 至 深 绿 
色 , 比 密度 也 较 大 ,一 般 为 3. 1 一 3. 3。 

诡 闪 石和 阳 起 石 根据 形态 和 结构 特点 ,可 分 出 两 个 异种 : 

软 玉 : 呈 隐 蝇 质 致密 块 状 的 阳 起 有 或 透 闪 石 称 软 玉 。 性 坚 芽 ,颜色 为 绿色 ,玻璃 光泽 或 寻 
状 光泽 , 具 刺 状 断 操 ,是 装饰 和 雕刻 材料 。 

角 闪 石 石棉 :是 透 闪 石 石棉 和 各 阳 起 石 石棉 的 统称 , 呈 纤 维 状 集 合体 , 且 易 辟 型 为 细 经 状 , 具 
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BEME ARGIRA S KYRA EE, MERKA ER SR 8 ee IB OGEE, P|3B Fj T JV 
E AFEK. 

[鉴定 特征 ] 与 透 站 石 同 。 

[用 途 ] 和 斌 作 为 中 低档 红 坯 建 陶 还 用 原料 , 因 会 Fe 较 多 ,不 能 用 于 日 用 次 ,卫生 瓷 、 高 档 
建 陶 的 坯 用 原料 。 

WE 8 [N Ca. Na(Mg,Fey (Al, Ft )[(Si, AD, On J, (OH); 

[化 学 组 成 ] 普通 角 闵 石 的 成 分 远 比 其 他 角 关 石 矿 物 复杂 得 多 ,类 质 同 象 代替 现象 也 较 
普遍 。 其 中 部 分 SiO 可 被 AR+ 代替 ,相应 的 部 分 镁 可 被 Fes+ 和 AR+ 代替, 并 有 钠 离 子 加 人 ， 
此 外 常 含 TiO 0.1% ~1. 25%, 

[晶体 参数 与 结构 ] BEAR .a,=9.79Á b =17. 90Å co =5. 28 À ,8=105°31', 

[形态 ] 对 称 型 L*PC, 唱 体 多 旦 长 柱状 ,; 模 断面 为 假 六 边 形 (近似 茵 形 ), 常 见 单 形 有 和 斜 
方 柱 .平行 双 面 ,有 时 形成 简单 双 晶 或 聚 片 双 电 , 集 合体 呈 长 柱状 .纤维 状 等 。 

[物理 性 质 ] ” 深 绿 色 到 黑 绿 色 , 条 痕 无 色 或 白色 ,{110} 解 理 完全 ,二 组 解 理 夹 角 为 124 
和 56", 有 时 具 {100} 和 {001} 臀 开 , 硬 度 5 一 6, 比 密度 3. 1 一 3. 3, 玻 璃 光泽 。 

[鉴定 特征 ] 以 长 柱状 蝇 形 .横断 面 形 状 , 暗 绿 的 颜色 . 解 理 夹 角 等 为 主要 特征 。 

[用 途 ] 更 网 工业 中 因 含 Fe 多, 坯 炎 配方 中 属 有 害 特 质 ,但 可 作为 黑色 颜料 原料 引 人 。 

辉 石 族 和 和 角 闪 五 族 矿物 对 比 ， 

泛 石 族 和 角 闪 各 族 是 链 状 硅 酸 款 中 最 重要 的 矿物 族 , 也 是 重要 的 造 岩 矿物 ,在 自然 界 分 布 
很 广泛 ;因此 ; 吉 以 对 比 掌握 它们 的 共同 点 及 不 向 点 是 外 重 要 的 。 由 于 它们 成 分 .构造 的 相似 
性 ,决定 他 们 之 间 有 许多 共同 的 性 质 。 

个 主要 化 学 成 分 相近 , 辉 石 族 矿 物 络 阴离子 根 为 [Se , 角 闪 有 族 矿 物 的 络 阴 离子 根 
为 [Si Ou J ;这 二 族 矿物 中 阳离子 主要 均 是 Ca.MgE .Na,Fes+ Feet APH, 

轩 形 态 大 多 数 为 单 冬 晶 系 ,其 次 为 斜 方 晶 系 ,一 般 均 旦 平行 硅 氧 四 面体 链 的 方向 的 柱状 。 

国 除 个 别 外 ,主要 因 会 Fe 而 颜色 多 为 深浅 不 同 的 绿色 ,有 时 具 棕 色 或 褐色 , 玻 融 光泽 , 具 
有 平行 {110} 两 组 解 理 , 比 密度 中 等 ,一 般 在 3 左右 ,硬度 一 般 为 5~-6, 少 数 硬度 稍 大 。 

除 上 述 相似 性 以 外 ,它们 又 各 自 具有 特殊 性 ， 

中 角 闪 石 一 般 呈 长 柱状 、 针 状 .纤维 状 ;而 辉 石 一般 基 短 柱状 ,柱状 ， 

OCRA EAA 87" 和 93", 角 闪 石 为 124 和 56 。 

GE TRISTE DIB IE risk E /V BE 8 NA 5386 EK IB 757313. 

转角 站 石化 学 成 分 中 会 (OH) - ,或 者 含有 置换 (OH) ñ F” .CI ,而 辉 石 则 不 售 这 些 离 
子 , 因 此 ,两 者 热 学 性 质 亦 不 同 , 角 欠 石 具 显 著 的 吸 热效应 ,而 辉 石 没有 。 

另外 ,它们 形成 条 件 也 不 同 , 角 闪 石 形成 于 富 含 挥发 分 的 条 件 下 , 辉 石 则 比 角 风 五 的 形成 
温度 .压力 要 高 。 

在 岩 桨 作用 阶段 , 辉 石 主要 产 于 基 性 和 超 基 性 岩 中 SAA , 基 性 斜 长 石 共生 ,而 角 闪 五 
主要 产 于 中 ,酸性 火成岩 中 ,与 中 一 酸性 射 长 石 , 云 母 ,石英 共生 ， 

在 变质 作 攻 下 , 辉 石 产 于 较 深 的 变质 条 件 下 ;而 角 闪 石 产 于 中 级 变质 相 , 在 接触 交代 作用 
中 , 迹 石 形成 较 早 , 角 闪 汪 生 成 较 晚 。 

在 许多 地 质 条 件 下 , 曾 发 现 角 闪 石 置换 辉 石 , 形 成 想象 纤 闪 石 。 普 通 角 闪 石 可 旦 普通 辉 石 
假象 。 
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6. 7.3 硅 灰 石 族 Ca, [ Si; O, ] 


[化 学 组 成 j] CaO 48.3%% .SiD。 51.72, RORA, f PF Sr Mge, Mn, Fe 等 类 质 同 象 混 人 
物 。FeO 的 售 量 可 达 81⁄4—101 RERA BEKARET MA H 

[ 品 体 参数 和 结构 ] ZA Rsa 一 7. 94 生 .机 一 7.32 民 、c = 7. 07Á; a= 9002 .8 一 95? 
22 y=103°26' 3: 硅 灰 石 的 晶体 结构 是 一 种 单 链 结 构 ,每 一 硅 氧 四 面体 均 以 两 个 角 顶 与 相 邻 四 
面体 连接 ,但 与 辉 石 的 单 链 不 同 ,其 一 向 连续 的 单 链 平行 于 了 轴 延 伸 ,其 排列 方式 每 掺 3 个 四 
面体 重复 一 次 , 且 其 中 公有 一 个 四 面体 的 棱 平 行 于 链 的 方向 ,Ca 离子 作 六 次 配 位 ,形成 配 位 八 
面体 ,人 面体 以 村 相连 th tE BEIR E EHAE A E tR AG A EE EAS. 

硅 灰 石 同 质 多 象 变性 有 3P: HE Ph 39 K 8 E IK E #J R BJ RE k i CoCa [ Si, O, J) 
PEF ERAH ERA Ca'-Ca, [S£ O, D, AH t W 34 3 k 5 = £HE SEK R (B-Ca, [Si, O, J), 
HA 1126 sC 。 

[形态 ] XPP C, ka ki Y ShaEl E cO eh, 3 WL J 35 3.41 XX IH , TE P: ü FE Ik zj 
见 , 常 旺 片 状 .放射 状 . 纤 维 状 集合 体 。 

[物理 性 质 ] 白色 或 带 右 和 浅 红 的 白色 ,少数 肉 红色 ,玻璃 光泽 ,纤维 状 集合 体 旺 丝 绢 光 
泽 , 解 理 平行 {100} 完 爹 ,1001} .{102} 中 等 ,在 {010} 面 上 的 解 理 交 角 为 (100) A (001) =84. 5°, 
(100) A (T02) =70°, WERE 4. 5 一 5.5, 比 密度 2. 87—3, 09,888 JA 1540 和 ,已 知 会 Mn 0. 02% — 
0. 1% 的 硅 灰 石 能 发 出 强 的 黄色 阴极 浅 荧 光 , 遇 法 HC 可 以 分 解 , 并 形成 架 状 物 , 这 是 与 莹 办 
五 不 同 的 地 方 。 | 

[鉴定 特征 ] WERRE AK3Kd5JE RAZA .成 因 产 状 及 共生 矿物 等 特征 予以 鉴别 ,与 
RWD . 透 辉 石 的 区 别 可 根据 解 理 夹 角 以 及 硅 页 石 易 洲 于 酸 。 

[用 途 ] 在 移 资 工业 方面 ,作为 一 种 燃 剂 成 分 用 于 坯料 和 釉 料 中 ,可 增加 坯 与 釉 的 结合 作 
用 ,降低 亮 化 温度 ,增加 强度 , 焉 少 收 缩 和 吸水 膨胀 等 ,并 能 使 帮 的 光泽 性 加 强 ,提高 籼 的 硬度 ， 
此 外 , 硅 灰 石 也 是 一 次 低温 快 烧 建 隐 的 优质 原料 。 

ERA T EEIT: 

岂 硅 灰 石 本 身 不 含有 有机物、 吸附 水 .结晶 水 、 构 造 水 等 ,干燥 收缩 烧 成 收缩 小 。 

DEKAR e 一 6. 5X107/ 亿 ,很 小 , 生 随 温度 升 高 旦 直线 关系 ,变化 均匀 。 

合 硅 上 灰 石 和 粘土 配料 在 高 温 下 生成 钙 长 石 与 方 有 英 。 


Al,O, + 2SiO,+Ca0O + Sio, V, C.O + AL O, + 2510; +SiO, 

Roke E ERKA 钙 长 五 石英 
这 一 反应 的 体积 收缩 为 99 归 左右 ,很 小 , 故 适 宜 低 温 快 族 。 

由 娃 灰 石 为 针 状 晶体 , 交 及 排 成 疝 状 ,形成 水 分 排出 通路 ,可 快速 干燥 , 易 压 制 成 型 。 

名 硅 灰 石 具有 良好 的 助 熔 作 用 ,降低 产品 的 烧 成 温度 ,用 它 代替 石英 ,方解石 配 釉 ,不 会 因 
析出 气体 而 产生 过 宁 釉 泡 、 针 和 孔 等 ,车 用 其 这 儿 ( 汪 18%) ,影响 釉 面 光泽 。 

ORKA RIE PHE 1. 6~1.7x10*n/em; 介 电 损 耗 低 ; 可 制造 低 损耗 电 资 ， 

全 耐酸 . 耐 硕 . 耐 化 学 腐蚀 ,在 浓 盐 酸 中 分 解 。 

CHERA EHRE TFIA SiO ALO 共 粮 ,减少 热 膨 帐 ,降低 产品 收缩 率 , 使 其 
EREE. 
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实例 一 : 烧 成 温度 1100C K IK th pet E EEA O): 

RKB 40.36 Kh 25 . 叶 晴 石 25 .滑石 10。 

实例 二 : AREE 1250 一 1280 守 卫生 次 釉 料 配方 (3%); 

长 石 40 .石英 24 ERKA 14 .苏州 土 6. 烧 氧化 锋 S HT S EE S . 烧 氧 化 锡 7. 
实例 三 ， PREE 1250 一 1280 尼 白色 无 光 釉 (氧化 焰 烧 成 ?配方 (55): 

长 石 39 .石英 6 ,石灰石 12, 娃 厌 石 10 .高 岭 十 24 .骨灰 3.224697 6。 

XHAN: AEE 1300 一 1330 亿 次 釉 ( 还 原 焰 烧 成 ) 配 方 (%)， 

长 石 45, 娃 英 石 7. 石 英 23、 商 岭 土 11 .滑石 13. 白 云 石 1。 


6.8 层 状 结构 硅 酸 盐 亚 类 


层 状 结构 硅 酸 盐 矿 物 内 部 构造 的 特点 是 硅 氧 四 面体 相互 以 三 个 角 顶 相连 而 形成 在 平面 上 
多 数 呈 六方 网 孔 状 的 硅 氧 层 , 房 内 电价 未 被 中 和 的 活性 氧 一 般 都 朝向 网 层 的 一 侧 , 此 部 分 的 剩 
余 负 电价 被 硅 气 层 之 外 的 金属 阳离子 中 和 ,形成 八 面体 层 , 而 与 硅 气 四 面体 相 接 。 

根据 硅 氧 层 和 阳离子 组 合 的 特点 ,可 分 为 三 层 弄 和 二 层 型 两 种 基本 构造 类 型 。 

三 层 型 ,是 由 上 下 两 层 硅 氧 四 面体 层 夹 着 一 让 主要 为 镁 或 铝 的 阳离子 形成 的 八 面 体 所 组 
成 (图 2.6.11(b)。 上 .下 硅 氧 四 面体 层 的 活性 气相 对 分 布 , 镁 、 铝 等 阳离子 充填 在 构造 空隙 
中 ,以 中 和 其 负电 价 , 从 而 形成 电 性 中 和 的 单元 构造 屋 ,单元 构造 层 内 为 共 价 键 和 离子 键 , 单 元 
构造 层 之 则 为 分 子 键 , 三 层 型 朗 状 硅 酸 盐 就 是 无 数 个 这 样 的 单元 构造 层 洛 Z 轴 重 全 而 成 ,如 
RAJHA SERRER. 

Em KEZEM- PRANAB , BT UL TE 09 563838 RRE H — J EE 3 pq m tk Ja #n 
— Es hi /A WI TE JE Pr R FPR (EN. 2. 6. 11(a)) ,高 岭 石 . 蛇 纹 石 即 属 这 种 构造 。 

根据 基本 梅 造 类 型 和 单元 构造 屋 间 的 情况 ,又 可 把 层 状 硅 酸 盐分 为 四 种 主要 结构 类 型 ， 

名 高 岭 石 型 结构 [图 2. 6. 11(a)) ,单元 构造 层 是 二 层 式 ,三 角形 层 表示 硅 氧 四 面体 层 , 长 
方形 代 兰 阳离子 组 成 的 八 面 体 层 , 它 可 以 分 别 用 氧气 镁 石 层 或 氨 氧 钻石 屋 表示 之 ,单元 构造 层 
之 间 , 没 有 其 他 的 离子 存在 ,也 很 少 有 水 分 子 或 其 他 有 机 分 子 存在 。 

加 滑石- 叶 螨 石 型 结构 (图 2. 6. 11(d)) ,单元 构造 层 是 三 层 式 , 但 单元 构造 层 之 间 有 层 间 
水 存在 。 清 石 族 . 导 旱 石 族 , 水 云母 族 , 竖 石 族 和 蒙 脱 石 族 属于 此 类 型 。 

加 云母 型 结构 (图 2. 6. 11(e)) ,单元 构造 户 是 三 层 式 , 但 层 间 出 更 离子 。 

DARAMA 2. 6. 11(.P) ,单元 构造 层 是 三 层 式 , 但 在 单元 构造 层 之 间 , 又 出 现 了 
新 的 扳 氧 镁 石 层 填充 其 间 , 所 以 它 是 三 层 式 单 元 构造 层 与 单 层 式 药 复合 物 ,也 可 以 看 成 是 四 层 
型 单元 构造 层 。 

层 状 结构 硅 酸 盐 的 共同 特征 ， 

中 组 成 成 分 “作为 阳离子 成 分 的 以 镁 和 铝 为 主 , 此 外 ,替换 这 些 阳离子 的 有 和 铁 . 镍 . 鳃 .和 锂 、 
铬 和 矶 。 当 构成 层 状 的 硅 氧 四 面体 部 分 地 被 铝 氧 四 面体 置换 时 , 即 由 [Si:Os] 或 [Sis Do] 转 变 
为 LAlLSi- 一 naOio] 时 ,那么 即 有 钾 . 钠 、. 钙 加 人 人。 

在 阴离子 部 分 , 除 有 络 阴离子 团 外 ,经 常 有 附加 (OH) -或 置换 部 分 (OH) 的 气 离 子 存 
在 ,这 一 成 分 特点 类 似 于 角 闪 石 族 矿物 。 

某 些 层 状 结构 硅 酸 盐 的 单元 构造 屋 之 间 ,往往 存 在 有 水 分 子 , 即 所 谓 层 间 水 ,这 种 层 间 水 

164 











KAES sean 









DOOZO 
N NZ 


bo 
N 





(e) 


x Al 
OH sMg 





图 2.6.1i JBD3⁄5E BR t 6519 rh ñ SE AK EI EI bk EL 3 BES + Bü iz /A TENERTE 
(a) 双 层 型 结构 单元 层 ;(65) ENARA TE oO Wb 1563 On Ei, 
D 时 畏 石 结构 示意 图 He》 自 云母 结构 示意 图 !( 方 绿 泥 石 结构 示意 图 
和 构造 中 的 (OH)? , 当 加 热 到 一 定 温度 时 ,都 会 饥 出 .不同 的 矿物 ,H:O 和 (HO)" 的 量 也 不 
同 , 壮 出 的 温度 也 不 相同 ,这 就 是 粘土 矿物 (高 岭 石 . 蒙 脱 石 等 ) 热 分 析 的 原理 。 高 崔 石 吸附 水 
分 于 极 少 ,但 多 水 高 岭 石和 蒙 脱 石 中 却 能 大 量 咀 附 , 不 仅 吸 附 水 分 子 , 而 且 还 能 吸附 其 他 阳 离 
子 或 有 机 质 等 。 

由 于 屋 间 水 的 含量 不 同 ,因而 影响 到 晶 胞 参数 的 变化 , 恕 钙 装 脱 石 , 当 它 完 全 脱水 时 ,ev 
约 为 9. 6A, 但 当 层 间 含有 双 层 的 水 分 子 则 co 在 15À ZA; RME, ZAKI, c, 约 为 
28. 4 太 , 随 荐 水 分 子 的 脱 失 ,co 值 渐次 变 为 27. 6 及 .23. 2 六, 至 完全 脱水 时 ,cs 则 为 18. 5 太 ， 这 
种 特性 ,不 公使 这 类 矿物 具有 广泛 的 应 用 价值 ,并 且 也 是 监 定 工作 中 的 依据 之 一 。 

凶 形 态 和 物理 性 质 ” 屋 状 结构 硅 酸 盐 的 许 几 性 质 ,是 由 其 特殊 的 层 状 结构 所 决定 的 。 形 
态 上 大 多 数 谢 单 斜 唱 系 ,形成 假 六 方 片 状 . 短 柱状 等 ,在 物理 性 质 上 都 具 一 组 平行 {001} 极 完全 
底面 解 理 。 模 度 低 ,含水 者 更 低 , 比 密度 一 般 均 不 大 ,会 水 者 更 小 。 解 理 薄片 一 般 具 有 挽 性 和 
单 性 。 

全 成 因 和 产 状 ”由 于 本 亚 类 矿物 成 分 中 都 全 OH 和 HsO, 尽 管 各 种 地 质 作 用 中 ,都 会 有 
层 状 结 构 硅 酸 盐 的 形成 ,但 以 表 生 条 件 最 为 有 利 , 因 为 表 生 条 件 最 富 于 水 。 如 长 石 , 经 常 转 恋 
成 粘土 矿物 , 辉 石 、 角 闪 石 经 常 蚀 变 成 绿 泥 石 ,石棺 子 石 也 会 性 变 风化 成 绿 泥 五。 所 以 层 状 结 
构 碎 酸 盐 在 表 生 作用 下 分 布 得 年 广泛 ,具有 较 大 的 稳定 性 。 

地 研究 方法 ” 层 状 结构 硅 酸 不 易于 根据 其 形态 、 颜 色 .硬度 低 等 特点 加 以 识 基 ;但 是 同族 
八 物 之 间 的 区 别 , 或 者 颗粒 极 细 时 ,是 难以 利用 外 表 特 征 和 一 般 显 微 镜 进 行 鉴定 的 。 可 党 的 鉴 
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定 途 径 , 有 直列 儿 种 :一 是 利用 电子 显微镜 , 主要 研究 微粒 的 形态 与 大 小 ,如 高 岭 石 呈 假 六 方 片 
状 , 丽 多 水 高 岭 石 刚 旺 管状 ;二 是 利用 低 角度 的 粉 晶 数据 ,测定 其 c, 值 ,如 高 岭 石 co 为 7. 4A， 
水 云母 co 为 10A 左右 ,但 若 温 度 情况 不 同 , 则 有 所 不 同 ; 三 是 利用 热 分 析 数 据 , 这 类 矿物 进行 
热 重 试验 和 卷 热 分 析 时 ,会 有 不 同 的 反应 ;四 是 利用 离子 变换 性 能 与 吸附 有 机 物 的 性 能 。 只 有 
综合 利用 这 些 方法 ,配合 化 学 分 析 资 料 , 才 能 取得 确切 的 结果 。 


6.8.1 WAR 


滑石 Mg [Si Ou] (OH); 

[化 学 组 成 ] MgO 31. 72% .SIO, 63. 52% .H,O 4.76% ,其 化 学 成 分 比较 稳定 ,Si ANE 
Al 或 Ti 所 代替 (AL 可 达 2 Ti 8 0.11 Mg 经 常 被 Fe 及 少量 Mn、 Ni Al 所 代替 (FeO 达 
51⁄4,Fe,O, 达 4. 2⁄4 , NiO 3k 1%”)。 有 时 全 有 少量 的 及 .Na.Ca ,这些 元 素 很 大 的 可 能 是 位 于 
消 五 层 之 间或 是 机 械 沪 人物。 

[ 唱 体 参数 和 结构 ] 单 射 晶 系 ,as 一 5. 27 太 .56 一 9, 12Å c = 18. 85Å,2= 10000, AA 
构 见 前 述 及 {图 2.6. 11(d)), 与 叶 蜡 石 不 同 处 在 于 Mg; (OH)。 的 “氢气 镁 层 " 代 替 时 螨 石 的 
Al, (OH, HAAB., 

[形态 ] HEN LPC sk P hik EE 7 EI W iK TEJ 5. RARER, H 
RRR BERR PRI HHR , 

[物理 性 质 ] 白色 ,或 带 浅 绿 、 浅 褐 .浅黄 等 色调 。 颜色 的 变化 主要 由 杂质 引起 ,玻璃 兆 
泽 .致密 块 状 者 常 带 晴 状 光 译 。 解 理 平行 1001) 极 完全 , 解 理 面 具 珍 珠光 泽 , 解 理 片 具 岳 性 , 硬 
BF 1, 比 密度 2. 7—2.8, RERE, ra Ps Sk: 2 RI 2 .耐酸 性 能 较 商 。 

[鉴定 特征 ] 以 低 巷 度 . 消 感 . 较 浅 的 颜色 ,. 片 状 , 共 有 一 组 极 完 全 解 理 为 其 特征 。 与 叶 螨 
相似 ;区 别 它 们 在 于 用 硝酸 销 法 , 消 石 灼 烧 后 与 硝酸 销 作 用 变 为 玫瑰 色 ( 匀 的 反应 ) ,而 叶 蠕 
石 则 呈 蓝 色 。 还 可 用 简单 的 研磨 PH 值 法 ,时 蜡 石 的 PH 值 为 6, 沸石 的 PHEA 9. 

[用 途 ] 陶 亮 工业 中 ,是 制造 狂 质 亮 的 主要 原料 ,还 可 调制 帮 料 提高 炎 的 透明度 和 和 白 庶 ， 
降低 攻 料 的 熔融 瀣 度 和 高 温 烙 度 及 热膨胀 系数 ,同时 ,可 降低 坯料 的 嫉 成 温度 ,扩大 烧结 范围 ， 
同时 ,还 可 广泛 地 应 用 于 造纸 工业 .橡胶 工业 , 油 秸 及 油 沪 染料 工业 ,家 业 、 铸 造 业 .香料 业 及 制 
药 工业 等 。 

实例 一 : 烧 成 温度 1080—1100 C —kK'IRi ee a IK hh a EE TK Bo r (2) : 

硅 灰 石 45. 白 泥 25 ,滑石 25 .石英 5。 

实例 二 ; 烧 成 温度 1120 亿 滑石 质 釉 面 砖 坯 体 配方 (%): 

请 石 40.35399 10、 紫 木 节 10, 彰 武 土 320, 石英 15. Ki 5. 

实例 三 ; 烧 成 温度 1140 一 1160 亿 低温 生 料 条 配方 (%): 

石英 15 .长 石 52 BRE 3 石灰石 9. 氧 化 锌 9 .苏州 土 5. 萤 石 3。 

实例 四 : 烧 成 温度 1200—1250C X:36 4 N jk SL WH RU r (56) ; 

长 五 36. 石 灰 石 3, 神石 16. 白 云 有 有 5. 硼酸 钙 5, 磋 酚 机 8, 石英 116、 膨润土 5. 硅 酸 钳 15. 
HA 加 .氧化 销 3. 气 化 锰 2.540 3, 


6.3.2 MRI 


叶 晴 石 Al CSi Os ] (OH): 
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[化 学 组 成 ] ALO; 28.3% .SiO, 66.7%.H,O 5.0%。 成 分 稳定 ,但 有 少量 Al 替换 Si, 
少量 的 Mg, Fet Fet Ei Al, 当 少量 的 Al Bt Si Pl SUE IE rB 38 > + E , A Im WA B] BB tH 
现 少量 的 Na.K 或 Ca 用 以 补偿 正 电荷 之 和 不足, 它们 在 叶 晓 石 中 的 位 置 还 不 很 清楚 ,很 可 能 像 
云母 成 分 中 长 的 状态 ,充填 在 层 间 。 
[晶体 参数 和 结构 ] 单 斜 晶 系 ,as 一 5. 5Å b =8. 92Å c =18. 59 有 ,8 一 99"55', 叶 螨 石 晶 
体 结构 见 图 2. 6. 11(d) 。 
[形态 ] 对 称 型 同 滑石 , 单 唱 体 极 为 军 见 ,集合 体 星 片 状 .放射 状 或 致密 块 状 。 呈 隐 品 质 
块 体 的 上 叶 蜡 石和 俗称 寿 出 石 . 冻 石 等 。 
HAEE] 纯 兴 白色 或 呈 黄 色 、 涛 蓝 或 灰色 。 玻 璃 光泽 ,硬度 1 一 2 , 比 密度 2. 65 一 2. 9， 
性 柔 具 清 感 , 解 理 平行 {001} 极 完全 ,薄片 其 找 性 ,无 弹性 ， 

加 热 体 积 剧烈 脱 胀 ,颜色 变 和 白 , 会 分 裂 成 极 细 的 小 片 ,能 生成 莫 来 石 : 


3AL [Si Ow KOH); — *3ALO, + 2SiO, +105iO,+3H;,O 

[EJE . nF kE zr S S EST. kE AS BË 2k t. AEREE. A HL 2 T tu AS Bë BR EN , Pr E E 
以 染色 。 

[鉴定 特征 ] 1538 B , WE ES HF 338 T TB ea ,与 滑石 区 别 见 前 面 疹 石 描述 。 

[用 途 ] 基本 同 滑 石 ,; 色 泽 鲜 艳 的 寿山 厂 , 青 田 石 是 重要 的 雕刻 原料 ， 

在 隐 次 工业 中 , 哇 蜡 石 是 一 次 低温 快 烧 建 陶 和 卫生 瓷 重 要 原料 ,此 外 , 叶 蜡 有 可 部 分 代替 
滑石 ,其 工艺 特性 如 下 ; 

加 结晶 水 省 ,加 热 时 脱水 纪 慢 ,未 烧结 前 ,一定 范围 内 产生 线 膨 胀 ,这 种 性 能 可 抵消 在 烧 成 
过 程 中 由 于 其 他 物料 (粘土 . 熔 痢 等 ?所 造成 收缩 ,扩大 烧 成 范围 ,保证 产品 尺寸 一 致 。 且 能 降 
低 坯 堵 的 热膨胀 系数 ,减少 坯 体 吸 温 胖 胀 。 

名 叶 蜡 石 细 磨 稍 有 塑性 , 泥 效 钨 稀释 ,流动 性 好 ,便于 浇注 。 叶 蜡 石 不 被 水 浸润 , 粘 结 力 
差 , 泥 桨 浴 透 性 好 , 吸 奖 快 , 坯 体 干燥 收缩 小 且 便 于 控制 , 故 是 卫生 次 优质 原料 ， 

侠 叶 晴 石 熔点 商 , 耐 火 度 达 1700 忆 以 上 ,可 提高 次 未 烧 成 温度 范围 。 

名 时 蜡 厂 导热 ,电导 率 低 , 和 她 缘 性 好 , 介 电 性 能 好 ,并 频 电流 下 , 介 电 损失 率 小 。 

他 具有 良好 的 化 学 稳定 性 (特别 是 强酸 条 件 下 )。 

全 有 良好 机 械 加 工 .粉碎 . 磨 细 性 能 , 磨 成 粉 后 具有 高 度 的 润滑 性 。 

名 粉末 为 白色 , 越 细 白 度 越 高 ,焙烧 后 白 度 提高 。 

实例 : 烧 成 温度 1120 一 1150 和 一 次 低温 快 烧 釉 面 苇 坯 体 配方 ( 扣 ) 

ÈA 63.85 T 13.5. 烙 士 13.5. KA 8.3 T 2. 


6.8.3 云母 族 


云 苹 族 矿 物 是 自然 界 分 布 广 的 造 岩 矿物 之 一 ;云母 谍 的 化 学 成 分 可 用 R+ R+ LASi Os] 
(OH); 和 R+ Ri+[AlSisOiwo] (OH); 通 式 来 表示 。 

Rt+,K Na 

Ri+ Mgt ,Mn2+ ,Fe?+ „Batt 

R+ :Fe .ALT Mn ,偶尔 有 Cr .V1 等 ,在 茶 些 情况 下 ,2Mg’+ 可 被 1 个 Lit 和 1 个 
APT 所 置换 。 
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云母 的 构造 和 滑石 构造 相似 , 亦 为 三 层 式 (图 2. 6. 11(e)) ,其 不 同 点 是 单元 构造 层 中 硅 氧 
四 面体 中 的 174Sit+ 被 An 代 赫 ,因而 使 单元 构造 层 中 多 出 了 一 个 负电 价 , 为 了 达到 电价 平 
衡 , 在 单元 构造 层 之 间 有 K+ 等 阳离子 如 人 ,因此 这 样 的 构造 层 之 间 连 接 比较 稳 罗 ,因此 具有 
比 洽 五 大 的 硬度 ,而 且 1001} 极 完全 解 理 片 一 般 具 弹 性 。 

由 于 云母 族 各 矿物 内 部 构造 的 相似 性 ,因而 在 形态 和 物理 性 质 等 方面 有 许多 共同 特征 , 均 
为 单 斜 晶 系 , 呈 假 六 方形 片 状 或 板 状 , 有 了 时 呈 假 六 方 柱状 。 常 接 云 母 律 形成 双 卓 , 双 蝇 轴 平 行 
《001) ,而 与 C001) 和 (C110) 交 楼 垂直 , 亦 可 按 此 双 蝇 律 形成 穿插 三 连 唱 。 云 母 硬度 2 一 3, {001} 
解 理 极 完全 ,并 有 弹性 , 比 密度 2. 8 一 3. 4: 玻 瑞光 泽 , 解 理 面 上 为 珍珠 光 译 。 

云母 族 矿 物 在 地 壳 中 分 布 很 广泛 , 约 占 地 壳 总 重量 的 3.8%, 能 在 岩浆 作用 .沉积 作用 和 
变质 作用 下 形成 。 

根据 化 学 成 分 不 同 ,可 分 为 下 列 各 类 。 

HZ KALLAS Ow JOH); 

其 云母 亚 族 : 

E >= Eh KMg, Fe s [ AISi, Ow (OH); 

人 金 云母 KMgs[AlSi Ow (0H): 

PZB: 

Hz KLiLs Al [ASis Os (OH F): 

AERA KLL Ee , AD CAIS O OH, F) 

HŽ KALLAISi, On (OH): 

[化 学 组 成 ] K:0 11.8%, AlO 38.5%.SiO, 45,2%, H:0 4.5%. 28) @ fü 3838 5 
PE ,K 可 被 Na, Rb,Cs, Ba, Ca 等 离子 替换 ,车 Na>K 者 称 钠 云母 ,同时 含 少量 Fet CrV, 
Mg Fet 等 混入 物 , 合 Cr 高 者 称 馈 云 母 (Cr;O 〇 ; 含量 达 4. 8⁄4) 

[晶体 参数 和 结构 ] SIR E .a =5. 19Å bh =9. 0Å ca = 20. 10Å,8=95°11', 

[形态 ] WEA LPC ARRERA R ER DJ Sp R S 6 R 235 36 KE h 
状 . 鲜 片 状 。 晨 极 细 小 的 鳞片 状 者 称 为 绢 云母 , 具 丝 绢 光泽 ; 双 唱 常见 , 针 为 接触 双 唱 。 

[物理 性 质 ] 薄片 无 色 透 明 , 含 杂质 者 则 微 带 线 黄 、 浅 绿 . 浅 红 、 浅 灰 等 色 ,玻璃 光泽 . 解 理 
面 珍珠 光泽 ;硬度 2 一 3, 平 行 {001} 解 理 极 完 全 ,薄片 具 弹 性 ; 比 密度 2. 76 一 3. 1。 绝缘 降 热 性 
EF. ERTH. 

[鉴定 特征 ] 形态 . 解 理 及 薄片 具 弹 性 为 其 特征 。 根 据 颜 色 与 其 他 云母 相 区 别 。 与 浅 色 
金 云 母 的 区 别 则 利用 光 性 数据 和 白云 母 在 热 浓 硫酸 中 不 分 解 ,而 金 云母 可 分 解 的 性 质 。 

[用 途 ] 作 电 气 工业 的 绝 绿 材料 ;白云 母 在 陶瓷 原料 中 广泛 存在 。 在 统 云 母 质 次 中 作为 
熔剂 原料 。 强 烈 水 化 后 变 成 颁 利 石 可 作 和 症 土 原料 ,白云 母 的 存在 对 陶 次 工业 无 害 ,但 会 影响 一 
ARRE. 

黑 云 母 KMg, Fe); [ASi O (0H): 

[化 学 组 成 ] KO% 6.18%—11. 43%, MgO 0. 28% —28. 34%, FeO 2. 74% —27. 6%. 
Fe, O,0, 13% ~ 20, 55%, Al,O, 9. 43% ~ 31. 69%, SiO; 32. 83% ~ 44, 94%, H,O 0. 89% ~ 
4.64%.F 0 一 4 上 ,类 质 同 参 置换 广泛 ,使 其 组 成 很 不 稳定 ,变化 范围 相当 大 ,其 中 还 常 具 有 
Ti.Na.Zn.Ba.Sn., Cs 等 。 
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Daite] AER .a =5.3A.b 二 9.2 态 ,eo 二 10.2A,8 二 100*, 轩 云母 的 晶体 
结构 与 白云 母 结构 相似 ,不 同 点 在 于 其 人 面体 层 位 置 全 部 被 Fet 和 Met 等 离子 所 占据 。 

[形态 ] 对 称 型 工 PC sk P , AE .集合 体形 态 . 双 唱 等 均 与 白云 母 相 似 。 

[物理 性 质 ] 由 于 黑 云 母 会 FRA HERG RE RRE MHE. Hite 
解 理 、 硬 度 .光泽 等 与 白云 母 相 似 。 比 密度 2.7~3.3, 稍 大 于 白云 母 和 金 云 侠 , 知 云 母 的 绝 绿 
性 较 差 , 远 不 及 白云 母 或 金 云 母 , 所 以 黑 云母 虽然 可 以 形成 巨大 的 单 品 体 , 且 也 能 剥 成 薄片 ,但 
电气 工业 上 却 不 能 应 用 。 此 外 强酸 也 能 使 之 腐蚀 并 脱色 。 

[鉴定 特征 ] 同 当 云母 ;与 白云 母 . 金 云 母 区 别 是 黑 云 母 颜 色 较 深 , 为 黑色 , 深 攀 色 。 

CRR] 时 云 母 因 食 铁 量 高 ,绝缘 体能 差 ,不 利于 电气 工业 利用 ,但 黑 云 峡 细 片 常用 作 建 
镇 材 料 充填 物 ,在 陶瓷 原料 中 也 广泛 存在 , 属 有 害 物质 ,号 细小 的 鳞片 状 分 布 在 次 坯 中 ,难以 订 
碎 , 在 产品 表面 造成 黑 斑 和 熔 洞 , 影 殴 产品 质量。 

= E KMg, LASi: Ow JC OH), 

[化 学 组 成 ] ERAR, K O74103% ,MgO 21.45429. 45%. Al 0O, 10.8% 
~17% SiO; 38. 7%—45%_.H,O 0. 3% 5.4%. F 0 一 6%; 成 分 木 稳 定 , 类 质 同 象 代替 广泛 ， 
1832 K AA Na, Ca Ba, ##4ÉË Mg 的 有 Ti Fet Fet, Mn 也 较 高 , 特 高 者 称 合 镭 爹 云母 ,高 
铬 变种 称 错 金 云母 。 

金 云母 颜色 为 黄 褐色 . 红 棕 色 ,不 导电 , 耐 高 刘 , 但 能 被 法 HsSO MA. 

金 云母 晶体 结构 .形态 及 其 他 物理 性 质 同 黑 云 母 。 

[鉴定 特征 ] 根据 颜色 和 产 状 可 与 其 他 云母 区 别 ,但 浅 色 金 云母 与 白云 母 区 别 是 ,白云 母 
在 热 浓 硫酸 中 不 分 解 , 金 云母 分 解 。 

[用 途 ] ” 震 纯 的 金 云 母 与 白云 母 一 样 是 电气 工业 上 的 上 等 绝缘 材料 ,其 他 用 途 亦 同和 白云 
母 。 

锂 云 酸 KLi Ah.s [AlSi Os (OH, F): , IIR Zç Bk 

[化 学 组 成 ] K,O 4. 82% 一 13, 85%., Li,O 1. 23% —5. 9%, Al,O, 11, 3% — 28, 82%. 
SiO; 46.9%—60.06%.H,O 0.66%—3.15%_F 1.36%~8.71% ,成 分 变化 较 大 ,在 混和 人 物 中 
有 Cs, O. Rh,O 等 。 

[晶体 结构 ] 和 猩 云 得 晶体 结构 的 基本 特征 与 白云 母 类 似 , 差 别 在 于 锂 云 母 结 构 中 八 敬 体 
位 置 为 Li、.Al 等 离子 所 充满 。 

[形态 ] 晶体 旦 窟 状 .、 短 柱状 ,但 少见 , 常 拓片 状 和 鳞片 状 焦 合 体 。 

[物理 性 质 ] HEREKE, AAGE .桃红 色 ( 售 Mm. ERE 2,.8 一 2.9, 其 他 性 质 同 白 
云母 。 

[鉴定 特征 ] 浅 紫 色 为 主要 特征 ,其 他 特征 后 云母 族 矿 物 ,与 其 他 云母 的 区 别 可 以 异 助 于 
火焰 反应 , 灼 抠 时 火焰 呈 详 红色 tLi)，。 

LAHA] 是 提取 稀有 人 金属 得 的 主要 原料 之 一 。 同 时 竹 却 母 中 常 含 Rb 和 Cs,; 所 以 也 是 提 
取 Rb.Cs 的 主要 原料 ,在 陶瓷 工业 中 ,由 于 含 LisD ,可 作 熔 剂 原 料 ,其 作用 同 锂 辉 石 。 

实例 : 烧 成 温度 1320 AAAA A): 

长 石 39 ,石英 23.83 5, 大同 厅 6, 福 建春 宁 土 B.S OPF 11、 氧 化 锌 1,5、 石 其 石 0.5、 宜 
春 猩 云母 6。 
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6.8.4 水 云母 族 [ 伊 利 石 族 ) 


关于 水 云母 族 的 问题 ,一 直 有 所 争论 ,有 的 认为 ,云母 水 化 以 后 ,如 果 作 用 并 不 强烈 , 仍 保 
留 有 云母 的 特色 时 ,此 种 水 云母 应 杭 为 云母 族 矿 物 的 亚 族 , 若 水 化 作用 强烈 则 应 归于 发 一 
族 一 一 水 云母 族 ( 叉 称 恨 利 石 族 ) 。 

水 云母 族 为 类 似 云母 的 和 矿物 { 包 括 水 白云 峡 . 水 江 云 母 PER . 海 绿 石 等 ) ,其 结构 与 云母 很 
相似 ;只 双 野 之 间 K 阳离子 数目 少 于 1( 因 双 层 中 上 只 有 176 左右 Sit 为 AF1 所 代替 ) 和 有 水 分 
子 存在 ,是 水 化 了 的 层 状 结构 矿物 。 本 族 矿 物 大 部 分 是 在 风化 过 中 生成 ,也 有 在 低温 作用 下 生 
成 者 ,一般 由 云母 或 类 似 云 母 矿 物 变 化 而 来 ;云母 类 矿物 变化 是 逐渐 发 生 的 , 当 云 母 处 在 酸化 
的 水 里 时 ,一 部 分 K 转 入 溶液 ,同时 ,吸附 一 部 分 水 ,就 形成 了 水 云母 ,水 云母 进一步 风化 将 转 
变 成 高 岭 石 ,但 亦 有 一 些 水 云母 矿物 (如 海 绿 石 ) 是 在 海洋 沉积 过 程 中 形成 的 。 

水 云母 族 是 -一 种 粘土 矿物 ,是 陶 次 工业 精 土 原料 的 主要 来 源 之 一 , 它 的 性 质 是 可 塑性 差 、 
结合 性 差 ,耐火 度 低烧 失 量 少 . 干 燥 收 缩小 ,烧结 温度 范围 窜 ( 因 含 K.Na 之 故 )。 

KAZH KALCAS Or (OH): ,nH;sO 

[化 学 组 成 ] 成 分 不 固定 ,是 白云 母 的 风化 产物 ,与 白云 母 相 比 , 钾 最 著 减 少 而 水 明显 增 
对 ;成 分 大 致 为 KO>6% .H,O 8%—9%5.SiO, 50% 55%, Al0O0; 25% m33% 

[ 品 体 参数 和 结构 ] 单 斜 量 系 ,ao 一 5. 2 及 .bo 一 9. 0 用. 一 10.0A,p 一 96"。 曼 体 结 构 与 白 
云母 炎 似 ， 

[形态 ] 晶体 呈 细 小 鳞片 或 片 状 ,电子 显微镜 下 常 现 不 规则 的 集合 体 , 类 似 蒙 脱 石 ,个 别 
鳞片 呈 六 方形 ,大 小 在 1 一 3km ZJ. Rr ik E T3k1⁄. 

[物理 性 质 ] 白色 , 因 杂 质 而 染 成 黄 、 绿 ,褐色 , 块 状 体 可 呈 油 脂 光 泽 , 硬 度 2 一 3, 比 密度 
2. 5 一 2,8, 有 背 感 ;贝壳 状 断 口 , 解 理 平行 (001} 完 全 , 片 状 水 白云 母 弹性 比 白 云母 低 。 

热 分 析 ; 差 热 曲 线 如 图 2. 6. 12 所 示 , 在 150" 左 右 失 1100°C 


去 吸附 水 形成 一 明显 的 吸 热 党 ,在 650 心 左右 范围 内 失 ` — 
去 结构 水 ,造成 第 二 吸 热 谷 ,第 三 个 吸 热 谷 形成 于 900— 650°C 

1100 C 2 E] ESED, AE kE $ T 950—1200 150°C 

左右 尚 有 一 小 的 放 热 峰 , 可 能 是 非 晶 体 转化 为 晶体 所 放 图 2.6.12 水 白云 母 的 盖 热 曲线 
出 热 重 所 致 。 

[鉴定 特征 ] 水 由 云母 与 其 他 粘土 矿物 的 区 别 , 单 任 内 有 眼 观察 是 难以 鉴定 的 , 需 借 助 于 差 
热 分 析 、X 射线 分 析 等 手段 。 

[用 途 ] 在 陶 资 工业 中 是 低 焙 点 粘土 原料 ,可 作为 优良 的 可 塑性 原料 。 

ET (Mg: Fet Fet )[AlSiO, (0H); * 4H,O 

[化 学 组 成 】 成 分 变化 很 大 , 除 舍 MgO.SiD, ALO, H:O 之 外 , 常 含有 FeO, FeO 和 
K.,O.CaO, NiO, TiO; .Na, O 等 。 

[晶体 参数 和 结构 ] MEMEA a5. 3A,bo 一 9. 2Å . =28. 9 及 ,8 一 97"， 

星 石 的 晶体 结构 与 滑石 相似 ,不 局 的 是 由 于 廿 次 配 位 的 Al 可 代替 Si, 因 而 常常 以 Mg .Ca 
以 及 Na 等 阳离子 来 平衡 电价 ,它们 分 布 于 结构 单位 层 之 间 ,为 交换 性 阳离子 ,此 外 ,结构 层 间 
还 有 水 分 子 存在 ,其 含量 较为 固定 , 层 间 水 分 子 的 含量 最 高 可 相当 于 两 层 水 分 子 , 其 则 为 交换 
性 阳离子 所 联结 。 每 个 水 分 子 以 氮 刍 与 结构 单位 表面 的 一 个 氧 联结 ,在 同一 个 水 分 层 内 以 昼 

170 





的 氢 键 相连 , SS T Bx Rh Ak EE , EED BUH A + 283866 JIRE. 

[形态 ] HEN P IH Ik5a 82 hai. K SB a = bhak a = Bh S. 

[物理 性 质 ] 福 色 , 黄 神色 ,有 了 时 带 绿 色 , 油 脂 光 译 或 珍珠 光泽 ,硬度 1 一 1.5, 解 理 平 行 
{001) ;但 不 及 云母 发 育 ,薄片 无 弹性 , 具 找 性 , 比 密度 2. 4 一 2. 9。 

晨 石 最 有 特征 的 是 加 热 后 栖 积 膨胀 并 弯曲 的 性 质 , 急 束 加 热 时 ,由 于 房间 水 分 子 的 气 化 所 
形成 蔬 气 压 , 使 体积 膨胀 15 一 25 AREA., 51 E RF sa Uk 2: E #ç HH ,JE IK DL 88, k 4 “ PE 
石 ”"”。 灼 烧 后 显 银 白色 , 似 金属 光泽 , 比 密度 迅速 下 降 到 0.6 一 0.8 BJ, J L BR F kim t. E 
种 经过 焙烧 后 的 凤 石 ,具有 极 高 的 绝热 性 能 , 远 胜 于 石棉 ,出 音 性 能 也 很 高 , 蚂 石 的 工业 用 途 主 
要 是 利用 这 些 特 有 的 性 质 。 

[鉴定 特征 ] 外 形 极 似 黑 云母 ,主要 以 薄片 不 具 弹 性 和 和 灼 砂 后 体积 强烈 膨胀 为 其 主要 特征 。 

LAR] 旺 石 是 良好 的 绝热 隔音 材料 ,用 于 建筑 方面 ,也 用 于 造纸 和 涂料 中 。 


6.8.5 KRAI 


本 族 矿 物 除 襄 上 岭 石 外 ,还 包括 珍珠 性 士 .地 天 石和 富 硅 高 岭 石 在 肉 。 前 两 种 矿物 一 直 都 认 
为 是 高 岭 石 的 同 质 密 象 变 体 , 但 实质 上 只 是 不 同 的 多 型 而 已 。 其 中 以 商 崔 石 最 为 常见 。 

高 岭 石 ARDS: Ow KOH); 

高 岭 石 名 称 来 自我 国 江 西 景德镇 市 的 高 岭 村 , 因 该 地 所 产 高 崔 石 质地 优良 ,在 国内 外 久 享 
盛名 。 

[化 学 组 成 ] ALO 39. 5%.SiO, 46. 5%.H,O 14%, A 8 Fet, Fet, Mnt, Mot, 
Cat .Mg2+ Tite, h TARG Ë SC ES R HH], E LUR K r P LA So IB R A. 

[晶体 参数 及 结构 ] ZEMA, a 二 5. 15A,bo =8. 95Å c —7.39A,.a= 9148 .8—104° 
30' .7y=-90?。 高 岭 石 晶 体 缚 构 特 点 如 图 2. 6. 115c) 所 示 , 属 双 层 型 单元 结构 层 , 层 间 没 有 其 他 
阳离子 和 水 分 子 的 存在 。 

高 岭 石 单元 结 枸 层 堆积 时 可 以 有 客 种 方式 ,一 种 是 毫 无 位 移 的 平行 倒置 , 另 一 种 是 没 a 及 
五 有 一 定位 移 的 登 叶 ,这样 便 产生 了 才 型 现象 。 

地 开 石 和 珍珠 陶土 的 化 学 成 分 与 商 岭 石 完全 相同 ,只 是 堆积 的 方式 不 同 而 已 ,因而 在 晶体 参 
数 表 现 上 就 有 所 差异 ,地 开 石 : 单 斜 请 系 ,ao 一 5. 15 人 .名 一 8. 95Å c = 14. 42Å,a= 90° .8 一 96"50' .7 
一 90*。 珍 珠 陶 土 PLE E a —5.15À h =8. IÅ c = 43. QÅ, a=90° B=91°43' .7 一 90"。 


[形态 ] 对 称 型 L! 或 C, 多 为 跑 蜡 质 致密 块 状 或 土 状 集 
合体 ,晶体 微小 ,通常 大 小 在 0.2~-5pm 在 电子 显 微 镑 下 ,可 |; 
见 到 假 六 方 鳞片 状 或 板 状 晶体 ,有 时 也 呈 硒 曲 柱状 晶体 。 一 
[物理 性 质 ] ERR, REHE, WAA k T RE 
浅黄 、 浅 灰 , 浅 红 . 浅 宰 、 蓝 等 色调 , 土 . 块 状 者 为 土 状 光泽 ,硬度 4 
1 一 3,1001} 解 理 完全 , 比 密度 2.6 一 2. 68, 具 土 艰 味 及 粗糙 感 ， 
干燥 时 有 吸水 性 ( 烙 舌 ) ,潮湿 后 有 可 塑性 ,但 不 及 胀 , 易 搓 成 粉 
末 , 在 水 中 生成 悬浮 体 。 
热 分 析 : 高 崔 石 的 差 热 曲线 如 图 2. 6. 13, 在 差 热 曲线 上 ， 图 ?.6.13 高 岭 石 的 差 热 曲线 


500—600 T AA 4 BB TENRA $, ECO 以 HORA 1 一 浙江 温州 12 一 浙江 瑞安 ; 
3 一 江苏 苏州 ;4 一 日 本 关 白 


200 400 600 800 10000C) 
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出 ,导致 高 岭 石 晶 格 瓦 解 的 效应 。950 一 1000 尼 处 有 个 明显 的 放 热 峰 ; 有 时 在 1230— 1280“ RE 
出 现 弱 的 放 热 效应 , 放 热 峰 是 从 游离 ALO 和 SO 中 生成 新 矿物 CY-AliO,, 窜 铝 红 柱 石 . 方 
英 石 的 效应 。 高 崔 石 热效应 的 峰 谷 漫 度 随 着 粒度 的 变 网 而 有 所 降低 。 

[成 因 ] 高 岭 石 矿物 分 布 很 广 ,主要 是 由 畜 含 铝 硅 酸 盐 的 火成岩 和 变质 岩 , 在 酸性 介质 的 
环境 里 ,经 风化 作用 或 低温 热 液 交 代 变 化 的 产物 ,如 钾 长 石 在 成 化 作用 下 生成 高 崔 石 反应 陈 表 
示 如 下 ; 

4K [AIS O, ]+-H,O+2CO, —=AL, LSi Ow OH), +8SiO, +2K,CO,; 

钙 长 石 高 岭 石 

其 次 在 低温 热 液 作用 于 , 当 含 CO; 的 酸性 水 溶液 作用 于 不 含 磊 的 铝 硅 醒 盐 和 硅 酸 盐 时 ， 
可 引起 高 岭 土 化 作用 遍 形 成 高 崔 石 。 此 时 它 常 依 长 石 ,云母 . 黄 玉 等 成 假象 ， 

在 变质 过 程 中 ,高 岭 石 可 转变 为 云母 ,长 石 或 红 柱 石 . 蓝 唱 石 等 。 

高 崔 石 矿床 分 原生 和 次 生 的 两 种 。 原 生 高 擒 石 厂 床 是 钻 硅 酸 盐 破坏 的 产物 停留 在 母 岩 当 
地 ,此 时 ,高 岭 石 常 和 石英 BAr IRE., MERER OEE h ,被 水 携带 搬运 至 低地 沉 
积 ,出生 成 次 生 高 岭 石 矿床 ,此 种 矿床 较 纯 ,几乎 只 会 高 岭 石 ,原生 矿床 的 高 岭 石 需 经 特殊 的 淘 
洗 才 能 用 在 工业 土 ,而 次 生 高 岭 石 ,可 不 经 淘 洗 ,直接 用 于 工业 上 . 

[鉴定 特征 ] 致密 土 块 状 , 征 舌 , 易 搂 成 粉末 ,加 水 具 可 塑性 , 灼 烧 后 与 硝酸 铝 作 用 呈 蓝 色 
《Al 的 反应 )。 但 与 其 他 粘土 矿物 的 区 别 , 任 肉眼 丰 以 区 分 , 需 借 助 X 射 强 分 析 , 差 热 分 析 , 电 
子 显 微 镜 等 方法 进行 。 

[用 途 ] 高 岭 土 上 共有 强 的 可 塑 福 , 高 的 耐火 度 , 良 好 的 绝 缘 性 和 化 学 稳定 性 , 熔 烧 后 时 归 
色 ,是 陶 况 工业 最 主要 的 可 商人 性 原料 和 耐火 材料 ,在 釉 料 中 有 良好 的 巷 浮 性 能 。 此 外 ,还 用 于 
橡胶 工业 ,化 学 工业 ,造纸 工业 及 钻探 工程 中 。 


6.8.6 HRA 


EA Mg; LSi O JOH), 

[化 学 组 成 ] MgO 43. 0% .SiD 44.1%, H0 12,9%. 28 M Bl R A p E 3S 8 Al, Fe, 
Mn NiCr 和 上 ,有 时 含 少量 Cu, Ge 等 。 

[晶体 参数 和 结构 ] 单 斜 晴 系 ,aoss5. À nm. An. 3 上 ,Br90" 一 93"。 蛇 纹 石 属 
于 二 层 型 ,与 高 岭 石 的 晶体 结构 相似 ,其 主要 差别 在 于 八 面体 层 为 “氧气 镁 石 ” 层 ,其 中 全 部 作 
面体 空 陈 为 Mg 所 充填 。 另 外 ,结构 层 卷曲 成 管状 结构 最 为 明显 。 

[形态 ] WAA PAL PC, 单 晶体 罕见 ,通常 旦 细 铜 片 状 .致密 块 状 集合 体 或 呈现 具 胶 
凝 体 特 征 药 肉 冻 状 块 体 。 呈 鳞片 状 者 ,多 为 叶 蛇 纹 石 * 呈 纤维 状 者 叫 纤 维 蛇 纹 石 , 亦 称 蚁 纹 石 
AREA M. 

E 物 理性 质 ] 呈 各 种 色调 的 绿色 { 深 绿 RR 0250). ARAE ERR. ik 
旺 油 脂 光 泽 或 蜡 状 光泽 ,纤维 蛇 纹 石 具 丝 绢 光泽 ,重庆 2 一 3, 比 密度 2. 55 左右 , 解 理 仅 在 叶 蛇 
纹 石 中 发 育 , 具 有 {001} 解 理 完全 ,在 酸 中 可 被 腐蚀 , 蛇 纹 石 石 焰 可 裂 成 细 长 纤维 ,其 耐火 性 、 耐 
碱 性 和 绝缘 性 。 蛇 纹 石 和 高 崔 石 一 样 ,在 单元 结构 层 间 一 般 不 吸附 水 ,但 在 纤维 之 间或 细 片 之 
间 可 以 吸附 少 重 的 水 ,使 其 脱水 则 需要 较 长 时 间 的 烘 干 。 在 空间 中 吉 热 时 ,大 约 在 60oC 2: 
右 , 即 转变 成 橄 槛 右 。 

[成 因 ] 蛇 纹 石 主 要 申 超 基 性 兰 ,经 热 液 蚀 变 而 成 ,此 种 作用 称 为 蛇 纹 石化 , 柑 裤 石 . 斜 方 
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辉 石 最 易 变 成 蛇 纹 石 , 反 应 如 下 : 

3 Mg, [ Si, J+ H.O-+-SiO, ——Mg; [Si, O, JC OH), 

RRD 蛇 纹 五 
此 外 ,白云 质 灰 兰 或 白云 岩 受 热 液 影 响 , 亦 可 形成 蛇 纹 石 : 
6CaMg[ CO; ], +4H,O4+45i0, —Mg, [Su Ow OH), + 6CaCO,; + 6CO; 
自 云 石 ERA 方解石 

[鉴定 特征 ] 以 颜色 , 低 硬度 .光泽 及 成 因 产 状 为 其 特征 。 蛇 纹 石 石棉 与 角 内 石 石棉 的 区 
别 是 蛇 纹 石 石棉 易 深 于 HC1, 角 闪 五 石棉 则 不 深 。 此 外 , 蛇 纹 石 石棉 研磨 后 , 粘 合成 薄片 而 角 
六 石 石 棉 研 磨 后 可 以 呈 粉 末 状 。 

[用 途 ] 蛇 纹 石 石 稳 在 工业 上 用 途 很 广 ,主要 用 于 隔 热 ,保温 和 防火 等 方面 。 色 洋 美 丽 者 
用 作 工 艺 崔 刻 材 料 。 含 SO 少 的 蛇 纹 石 可 做 冶金 上 的 耐火 砖 ,同时 也 是 制 钙 镁 艳 肥 的 主要 原 
料 。 

在 陶瓷 工业 上 的 应 用 ,还 有 待 研究 ,有 的 资料 认为 它 可 以 代替 配料 中 的 烧 滑 石 使 用 ,也 可 

与 糙 土 调配 作 一 般 瓷 用 原料 。 


6.8.7 奋 水 高 岭 石 族 


多 水 高 岭 石 (又 称 叙 永 石 或 埃 洗 石 )Al[SuoOojOH)s -4H,O 

[化 学 组 成 ] ALO, 34.7% ,SiO: 40.8%.H,O 24, 5% AWA Fe.Mg .Ca É Cr.Cu, 
Na.K 等 。 因 易于 脱水 ,成 分 中 HsO 的 会 量 有 变化 ,但 不 超过 4Hs:O。 

[晶体 参数 和 结构 ] 单 斜 晶 系 ,aoxe5. 15 丰 .总 xs8.9 有 cs10.1 一 10. 25Å, 810017, 
晶体 结 析 与 高 岭 石 相似 ,可 看 成 是 被 水 分 子 层 隔 开 的 高 岭 石 结构 。 

[形态 ] 对 称 型 ,致密 块 状 , 土 状 .粉末 状 集合 体 ,电子 显微镜 下 ,其 品 体 由 板 状 蝇 体 卷 
曲 而 旺 长 棒状 ,管状 , 系 因 构 造 层 卷曲 的 结果 

[物理 性 质 ] 白色 , 因 含 杂质 而 带 各 种 颜色 ,如 黄 , 红 , 绿 , 蓝 等 色 , 硬 度 1 一 2, 土 状 光 泽 或 
ERAR, AAB. MIE KMR. EEE 2,0 一 2,5, 不 具有 脱 联 性 ,加 水 后 裂 开 呈 楼 角 状 , 失 水 后 
不 再 吸水 , 通 H.,SO, 较 易 溶解 。 

热 分 析 : 多 水 高 岭 石 的 差 热 分 析 曲 线 与 高 崔 石 不 
同 ,如 图 2. 6.14 所 示 , 在 120—140 R 560 一 580 和 ,有 
两 个 明显 的 吸 热 谷 , 系 脱 失 吸附 水 和 结构 水 所 致 ,950 一 
960 和 他 有 个 明显 的 改 热 峰 , 系 形成 Y-Al,O, MARAR 
效应 。 在 温度 1000 C £f F383 24 小 时 之 后 ;也 可 形 
成 富 铝 红 柱石 。 一 一 一 一 

400 800 1200C) 

[成 因 ] 多 水 高 崔 石 是 典型 的 表 生 矿物 ,最 常见 于 
HEKRA ES RAM Mo, Ni, Zn 矿床 的 图 纪 .6.14 多 水 高 岭 石 的 莽 热 昌 线 
风化 壳 中 ,成 为 不 大 的 透镜 体 产 出 ,此 外 ,也 产 于 富 希 及 富 铁 的 沉积 粘土 及 煤 系 地 层 中 ,如 我 国 
四 川 省 叙 永 县 盛产 此 矿物 ALEAK. 

[鉴定 特征 ] 多 水 高 蛤 有 常 与 高 岭 石 相伴 生 , 有 些 情况 下 先 形 成 多 水 高 岭 石 , 然 后 再 被 高 
岭 石 所 替 伐 , 堵 水 高 难 石 常 与 商 扒 右 外 形 相似 ,难以 区 分 ,区 齐 它 们 是 大 热 分 析 曲 线 和 在 电子 
显微镜 下 观察 以 及 利用 射线 粉 唱 数 据 。 
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[用 途 ] JeBSe T kh LJpUFZ — ETARE, q S KOK) Cr. Ni Cu 的 变种 可 作 
为 相应 的 矿床 来 开采 。 


6.8.8 EKDE 


PRETRES URTARAN I A .滑石 的 结构 相似 , 属 三 层 型 ,所 不 同 的 是 单元 结构 层 
内 的 电荷 并 没有 达到 中 和 状态 ,因此 在 单元 构造 层 的 层 同 ,必然 要 有 一 定数 量 的 阳离子 如 人 ， 
同时 还 有 大 量 的 水 分 子 存在 ,这 就 使 蒙 脱 五 族 矿 物 在 组 成 成 分 上 .结构 上 以 及 物理 性 质 等 方面 
不 同 于 其 他 粘土 矿物 。 

蒙 脱 右 族 矿物 包括 蒙 脱 石 , 贝 得 石 . 霖 脱 石 . 皂 石 等 。 其 中 以 蔓 脱 石 最 为 重要 ,分 布 最 广 ， 
实际 利用 也 最 多 。 

荣 脱 石 ( 腔 岭 右 或 微 蝇 高 蛤 石 )1/2CCa,Nay9. 66CA1,Mg,Fey, [( SIAD. On OH} * nH;O 

[化 学 组 成 ] 成 分 复杂 ,变化 不 定 , 四 面体 层 中 的 Si 可 以 被 A&] 代替 外 , 亦 可 被 少量 的 Ti, 
Fes+ 代替 ,从 面体 屋 中 的 Al 可 以 被 Fet .Mg 以 及 Zn Li, Cr 等 代替 ,在 层 间 除 能 进 人 交换 阳 
离子 CNa,Ca 等 ) 和 HO 以 外 ,同时 也 能 进 人 有 机 溢 体 , 蒙 脱 石 所 食 大 量 层 间 水 的 量 是 可 变 
的 ,温度 大 时 ,含水 多 ,湿度 小 时 ,含水 少 。 层 间 水 可 以 有 一 ,二 ,三 层 , 脱 水 后 ,如 果 温 度 条 件 许 
可 ,又 可 复 得 , 若 脱 水 彻底 ( 需 在 600 辫 以 上 的 高 温 ), 则 难以 复 得 。 

[ 量 体 参 数 和 结构 ] ADB K a, mz5.23À.b 一 9.06 太 ,co 数值 可 变 ,8 角 亦 可 变 , 有 一 个 
数据 是 co 二 9. 95 太 ,Bp 一 99"54' 士 30 和 ,晶体 结构 与 叶 蜡 石 相间 。 

[形态 ] 对 称 型 ?PC, 单 电 体 尚未 发 现 。 颗粒 极 细 , 属 联 体 微粒 ,在 电子 显微镜 下 呈 线 
氟 状 或 毛 樵 状 及 云 老 状 钱 片 易 体 。 集 合体 吧 陷 品 质 十 状 、 块 状 。 

[物理 性 质 ] 白色 .灰白 色 , 因 含 杂 质 而 染 有 黄 , 浅 玫瑰 红 、 蓝 或 绿 等 色 , 无 光泽 ,硬度 1 一 
2, 比 密度 2 一 3, 有 沿 感 ,吸水 膨胀 ,体积 增加 好 风情 , 变 成 烟 状 物 , 有 很 强 的 吸附 能 力 和 离子 交 
换 性 能 ， | 

热 分 析 ; 蒙 脱 石 差 热 曲 线 如 图 2. 6.15 Bras .100— 250 E [B| R — RAG , E B] k 35 X SE yr 
己 被 脱 失 ,600 一 700 尼 区间 具 第 二 个 吸 热 谷 ,为 缚 构 水 4(DH)- ERR H ,800—900“ X [B] R. 2 
三 个 吸 热 党, 即 蒙 脱 石 销 构 破 坏 ; 进 行 分 解 ,1000 宫 左右 为 一 放 热 峰 , 形 成 尖 唱 石和 石英 。 


| 1 1 
260 460 600 800 1000 





图 2.6.15 3k TAa th iR 
[成 因 ] M FE EBR EE UI RIAA EE rR E, T K ipa + E 
洪 和 白土 的 主要 成 分 。 | 
SE IRR 3F2 E s iE 384 F E Ea E B 81 , TRKE ES RRA. 
[鉴定 特征 ] Thü27k 8EJE S ey, IE 32 yE PC W si 6 X PEREZ .电子 显微镜 下 观察 、 
差 热 分 析 及 化 学 分 析 等 方法 。 
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[用 途 ] 是 陶 次 工业 中 粘土 原料 来 源 之 一 , 它 的 特点 是 可 塑性 很 强 ,结合 性 强 ,耐火 度 中 
等 , 烧 失 量 大 ,干燥 收缩 大 ,一 般 陶 瓷 工 业 中 蒙 脱 石 用量 小 于 5%。 

实例 ; 烧 成 温度 1260—1280 C ARRIE AMA O): 

EA 35.38 23 .苏州 土 5. 脱 润 土 2 滑石 4. 13.0 BAR 4.584655 5.548 2T E.L 


由 于 具有 脱 胀 性 和 吸附 性 ,使 之 具有 过 滤 、 漂 白 、 净 化 的 能 力 , 可 用 在 石油 工业 上 用 来 清除 
石油 中 的 杂质 ,纺织 工业 上 用 来 吸收 油腻 物 ,橡胶 工业 ,肥皂 工业 ,化妆品 工业 和 造纸 工业 用 作 
充填 剂 。 


6.9 ” 架 状 结构 硅 酸 盐 亚 类 


本 亚 类 结构 特征 是 每 一 硅 氧 四 面体 的 所 有 四 个 角 顶 , 均 与 相 邻 硅 氧 四 面体 的 角 顶 相连 ,在 
完全 没有 其 他 离子 替代 硅 氧 四 面体 中 的 Si*+ 时 ,Si 和 O 的 原子 数 之 出 为 1: 2, 所 以 整个 结构 
是 电 性 中 和 的 ,这 种 情况 只 见于 石英 中 (将 在 氧化 物 中 介绍 ), 从 上 体 结构 的 观点 看 来 ,石英 族 
THRA SiO 架 状 结构 ,但 从 化 学 组 成 而 言 , 它 们 是 氧化 物 而 并 非 奸 酸 盐 矿 物 。 

架 状 结 构 硅 酸 盐 共同 特点 : 

山 架 状 结构 中 部 分 St 被 APT 代替 ,个 别 可 被 Best 等 代替 ,在 构造 中 出 现 了 多 余 的 负电 
价 及 较 大 的 间隙 ,这 就 要 求 有 低 电价 .大 半径 的 阳离子 如 Nat, KH Cat 或 有 Cs+、Rb+ 等 进入 
唱 格 ,以 中 和 电价 。 

为 阴离子 部 分 , 除 阴离子 团 [Si:AlOs]- .[ Si, Al,O, JT 等 外 ,有 时 还 有 附加 阴离子 如 F- 、 
CL (OFD A RLSO, Ji ,LCOs 了 -等 存在 ,这 些 附 加 阴离子 不 直接 与 四 面体 中 的 硅 或 铝 连 
接 , 而 是 独立 地 与 一 价 或 二 价 阳离子 相连 系 , 以 补偿 构造 中 过 剩 的 正 电 荷 。 

饭 在 物理 性质 上 ,由 于 色素 离子 Ft, Mnt 等 大 元 不 参加 晶 格 , 故 一 般 为 白色 、 浅 色 。 由 
于 架 状 构造 具有 很 大 的 空 趾 ,分子 体积 大 , 故 矿物 的 比 密度 不 大 , 介 于 2 一 2.7 之 间 ,折射 率 不 
高 。 由 于 硅 气 四 面体 排列 的 紧密 程度 仍 具 有 方向 性 , 故 矿 物 具 有 解 理 。 硬 并 在 5 一 6 之 间 , 仅 
次 于 岛 状 硅 酸 盐 。 


6.9.1 KAR 


长 石 族 矿 物 广 泛 产 出 于 各 种 成 因 娄 型 的 岩石 中 , 约 占 地 壳 总 重量 的 50% ,总 性 积 的 60%， 
在 火成岩 中 长 石 药 占 如 名 ,变质 岩 中 级 贞 30 儿 ,在 某 些 沉积 岩 中 可 达 10% 左 右 , 故 为 极其 重 
要 的 造 岩 矿物 ,因此 ,详细 鉴别 和 研究 长 五 对 于 少 石 学 的 研究 及 对 长 五 原料 的 利用 都 是 非常 重 
要 的 。 

按 化 学 组 成 来 说 ,长 石 族 是 钾 , 钙 . 销 . 钢 的 铝 竺 酸 盐 , 即 钙 长 石 KLASO] OD, EA 
Na[AlSb DO,JCAb) ,和 辆 长 石 CaLAlsSisOsjCAn), 岗 长 五 Ba[AlSisOs]CCn), 有 时尚 合 微量 的 
Li.Cs.Rb.Sr 等 类 质 同 象 泥人 物 。 

长 石 族 中 类 质 同 锭 现象 极为 普 诞 ,在 上 述 四 种 主要 成 分 形成 一 系列 类 质 同 象 矿物 ,以 它们 
为 端 员 组 分 攀 成 三 个 类 质 同 象 系列 。 

QPFPBE 371 ,2 下 [AlSiDs] 一 NaLAlsSisOs] 组 合 , 亦 称 碱 性 长 石 系 列 , 此 系列 在 商 温 
时 ,能 以 任意 比例 相 混 粹 ,组 成 完全 类 质 同 象 系列 , 随 着 温度 的 降低 , 甸 长 石和 销 长 石 的 混 熔 性 
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WW. 3FiS B SK Hdi E n ,构成 条 纹 长 石 。 

OWELA Z. 2| (gl E: SE 2) ,为 NaLAlSisOs] 一 CaLALSisDo] 组 全 ,此 系列 在 任何 温度 
下 均 成 连续 类 质 同 象 系列 。 

辐 铭 钢 长 石 系列 ( 钢 冰 长 石 系列 ) ,为 K[ AISi, O, J—Ba[ Al, Si, O, 1## A , 3£ 3 B RA E Ë 
LS p iB p 38 e E p SLES T EB 4 k F 12 R F| OE Suk A St 8 8 BR 2835 P| S 
系列 。 

而 甸 长 石和 钙 长 石 儿 平 在 任何 温度 下 ,都 是 不 
混 熔 的 。 

Or 一 Ab 一 An 系列 的 混 熔 性 及 同 温度 间 的 关 
系 ,如 图 2. 6. 16 所 示 , 它 表明 在 不 同 温度 下 的 相互 
混 熔 情况 。 

长 石 族 太 物 属 单 斜 品系 和 三 斜 唱 系 , 其 晶体 党 
形成 平行 区 轴 的 短 柱状 , 平 行 1001} 的 厚 板 状 , 羡 有 
RFH Z SED E Ht. K OH Xh 38 25 2 Ë , KIE 
南 长 石 ,几乎 都 星 双 蝇 出 现 ,长 石 有 {001} 和 {010} 商 “图 ?2816 Cr 一 Ab An RARER 
组 完全 解 理 ,两 组 解 理 交角 为 90" 或 近 于 90", 大 多 为 ARE 
KHERA, PPAG WER 6~6.5, 比 密度 3.5 Cc_ 不 委培 区 , 品 体 在 任何 温度 下 都 不 稳定 
一 2.7, 饥 长 石 鲍 外 可 达 3. 29。 

现 就 根据 长 石 族 三 个 系列 { 亚 族 ) ,分 别 介绍 如 下 : 

L AMERRE) 

本 亚 族 矿物 主要 为 钾 钠 长 石 系 列 ( 邑 Cr 一 Ab 系列 ) , 9 3058 P 659 4 AAD s E 
HEA FRE) 

本 亚 族 矿物 在 高 温 时 形成 K [ AISi, O, 1—Na[ AlIS;; O, J ñ £ 8 2£ k Pj o R a E K? 
(1.33A53n0 Nat (0. 98À METERA S 38 35 Bi , 8k 4 38 FEE TER, BI 3: tE py 8 ERARE 
石 为 主 和 少量 钠 长 石 的 条 纹 状 规则 连 生 体 , 称 为 条 纹 长 石 。 当 此 两 种 长 石 含量 相反 ( 即 钠 长 石 
为 主 , 钾 长 石 较 少 ) 时 , 则 称 为 皮条 纹 长 石 (或 道 条 纹 长 石 )。 

本 亚 族 常见 矿物 有 正 长 石 AKA EEO AMARA. 

EKA K[AlSis O, ] 钾 长 石 ) 

由 两 组 解 理 正 交 (90") 而 得 名 ,无 色 透 明 的 低温 度 变 种 称 冰 长 五 

[化 学 组 成 ] KO 16. 9%.Al,O, 18, 4%.SiO, 64.7%, 纯 粹 理论 值 少见 ,经 常 含 销 长 石 
分 子 ; 有 时 可 达 30%, 亦 可 见 钙 长 石 分 子 , 并 有 伴随 钠 长 石 组 分 的 增高 而 增高 的 趋势 ,也 可 见 
少量 的 钢 长 石 组 分 ,含量 达 30 听 以 上 时 称 钢 冰 长 石 ,此 外 , 常 有 Fe、Rb、Cs、Mn.、Sr 等 混入 物 。 

[晶体 参数 和 结构 ] AAA a= 8. 562Å b = 12. 996Å e =7. 19Å,8=116°09'. 

[形态 ] 对 称 型 L*PC, 唱 体 常 时 短 柱状 、 厚 板 状 , 单 形 主 要 有 射 方 柱 . 平 行 双 面 , 常 形成 
+ MWEL XK A. 

[物理 性 质 了 JAME RHIA ARAG HAAF , SF JE 3 @% 39: EI fB, , WE 6 一 
6.5; 比 密度 2. 57,883 (001) 381010) 6 , PS HAW SE f 90°, 

[鉴定 特征 ] MAE SE HE EH WK EB E 32 5: + PS XX ñi 2 3k Ay hk. SAREA 
区 别 , 与 斜 长 厂区 别 见 身长 如 描述 。 
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KAIS OOY} 


CaAl:Si:Or 
NaAISiCh(Ab) 





[ik] 33 B 3 COLLARS T jg E , RARA RAA tE BI fE 2 32 H eE B5 Pa 354 , 

FRKE Lil rh EEA BJ UI pe b RE Rh + I E E BJ EA J B 8 BtJ FS 3R| IC) E hE pJ še 
PERIKA , 1E 1 Ti TE Bg R HERTE J EE fk PE fil BJ e pR ta PF , Tp K 56 n š Ba , Bš 6 fi ñ 
HEZI EEF JEE BE , E A PE TK 65 HU bR 3k HE SE. 

KA — :1180 THR a EEA O). 

石英 砂 30. 红 粘土 40, 长 五 20 ERA 10. 

实例 二 :1250 伟 烧 成 的 卫生 帘 坯 体 配 方 (%)， 

石英 28 .长 石 16 . 章 村 土 26、 大 同 土 15. 紫 本 节 10、 滑 石 5。 

RAZ. RARE 1330—1350 (ERER H R ARARO): 

KEA 50.44 30 Wat e AA 8 AER 3. 石灰 石 1。 

实例 四 : 烧 成 温度 1260 筷 的 熔 块 配方 (”%)， 

KEA 10 .石英 28. Wb 15 EEP 10、 氧 化 畔 7、 石 灰 石 12、 氛 硅 酸 钠 3. 22 JH + 6. FB BE #li 


WARA KEAS O CHARH A) 

因 {001} ,.{010} 两 组 解 理 夹 角 为 89"40', 与 直角 之 差 为 20', 所 以 得 名 微 锯 长 五 。 

[化 学 组 成 ] 与 正 长 石 相似 , 常 含 铀 长 石 组 分 约 207, H4 Na, O> K,O 时 称 为 钠 微 斜 长 
五 ,有 时 成 分 中 会 RbyO( 可 达 1.4% 一 3.3%) .CseO( 可 达 0.2% —0. 654), 3Ë 5 S fs, , I Fi h 
称 为 天 河 石 ,绿色 的 深浅 与 Rb 的 食量 多 少 有 关 ， 

[晶体 参数 与 结构 ] 三 斜 晶 系 ,ao 一 8, 54Å b =12.97Á c =7.22À a= 90°39',B= 115° 
56',y=B87°39”, 

[ 晶 形 ] 对 称 型 C, iB pIE E Bf, E T rh ih Bi 85 Y t EK n PRA. 55. 
89 HF RA CT Xñ. 

[物理 性 质 ] 许 包 物理 性 质 均 同 于 正 长 石 ,只 是 {001} 和 {010} 两 组 解 理 交角 为 89°40'. 

[鉴定 特征 ] 微 疼 长 石和 正 长 石 十 分 相似 ,但 前 者 常见 格子 双 晶 ,在 偏光 显微镜 下 ,前 者 
为 斜 消光 ,后 者 为 平行 消光 5 在 上 上 (010 切面 上 观察 ) ,此 外 , 微 斜 长 石 的 消光 角 大 于 正 长 石 。 

[用 途 ] SERRARA. KAA RER Rb .Cs 的 原料 之 一 ,有 时 可 作 装 饰品 或 雕刻 工艺 
品 的 石料 。 

2. 钠 钙 长 石花 列 5 亚 族 )( 斜 长 石 系列 ) 

由 端 员 矿物 销 长 石 Na[ AISi, O, JMA £ 8 CaLAlSis DOs] 以 及 它们 中 间 的 矿物 组 成 的 连续 
类 质 同 象 系列 ,总 称 为 斜 长 石 ,根据 钠 长 石 (Al 和 钙 长 石 (A) 二 者 相对 含量 的 不 同 可 将 斜 长 
石 分 为 下 列 ; 

钠 长 石 Ay : 1005 — 90% A, :0—10% 

更 长 石 A, :90%—70% A.:10%—-30% 

中 长 石 A, : 70% 50% A. :30%—50% 

EEA Ar :50% 30% A. :50%—70% 

培 长 石 Ap:30% ~ 10% A, :70%—90% 

SEA A :0~10% A, :903⁄4—100% 

在 岩浆 涯 分 类 中 ,有 时 将 斜 长 石 按 其 中 钙 长 石 (A,) 组 分 会 量 约 分 三 类 ， 

酸性 身长 石 A, =0~30M 
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HEREA A, =30 50 

基 性 斜 长 石 A, =50% —100% 

由 酸性 斜 长 石 到 基 性 斜 长 各 ,SiDs HERTE, WEERA RAAME EAKA 
中 常 为 中 性 斜 长 石 ,在 辉 长 岩 中 常 为 基 性 疼 长 石 。 

在 斜 长 石 中 ,有 时 含有 微量 的 稀有 元 素 如 Li Cs 等 ;也 常人 富有 少量 的 Ti.Fes+ Fe Mn, 
Mg ,Ba.Sr 等 ,通常 都 全 有 一 定量 的 钾 长 石 组 分 ( 少 于 5%~10%) ,其 含量 随 钙 长 石 组 分 的 减 
少 . 钠 长 石 组 分 的 增加 而 增加 。 

FRA NaLAlSisDs]( 钠 长 石 ) . . 

CRSA] Zah a =8.149—8.177A.5 =12,877-—12. 880A ,co = 二 7. 108 
~ l4. 169Å,a=90°10'~—93°22' ,8=115°51'~1186°18' ,7~—90"17'~91°13', 

[形态 ] 对 称 型 C RARR SFER EAA rh Et Sik , SE i Pr R P= HH B9 98 16 ti PF 29 
TAKA £HS T X ta k u 3 MANARAK, W EO. PK NL 09 E WE H NA., EE 
x= i yG tk F 325 832 8 REF E th 88 uj SI tE (001 8 EB IE BS AR 65 iy. RARES 
定 斜 长 石 的 重要 依据 。 

[物理 性 质 ] 白色, 灰白色, 有 时 因 售 内 质 而 带 其 他 色调 ,如 红 .、 黄 、 绿 等 色 , 条 六 无 色 或 白 
色 ,玻璃 光泽 ,硬度 6 一 6. 5, 比 密度 2. 61~2. 76,1001} 和 {010} 解 理 完全 ,两 组 解 理 交 角 86*30" 
左右 。 

[鉴定 特征 ] 以 颜色 . 取 片 双 晶 . 解 理 ,形态 .硬度 为 其 特征 ,与 石英 区 别 是 射 长 石 具 两 组 
解 理 , 表 面 易 风 化 ,硬度 低 ; 石 英 解 理 不 发 育 ,不 易 风 化 ,表面 干净 ,硬度 较 高 。 与 正 长 石和 的 区 别 
见 表 2. 6. 4。 


m 2.6.4 正 长 石 与 震 长 石 的 区 别 









板 状 , 厚 板 状 








FA WS OPE 32 $ = 0° FS E Bl se fB == 86°30' 
FE 内 红 色 , 有 时 为 砚 白 、 棕 黄色 HKA ANARI. RE 
32 ña FARA. Fh sË F 2 32 fh Er 聚 片 戏曲 ,上 断面 可 更 观 蝇 条 纹 
将 正 长 石 小 块 ,于 HFE 1 一 3 分 钟 , 再 在 
染色 试验 | 606 E 85 Bb is A tR Sio 分 钟 ,用 水 冲洗 , 显 BE y TAn REKE 







Të 


党 与 石英 , 黑 云母 伴生 , 产 于 斌 色 崖 石 中 ,如花 岗 
HEKE RAT 





KAERA WRAP TRETH, 


ER DEKE HREF. 





[有 用途] AEn E Tal E 8 R AAR E 1100 C Jr Ae, B E A 
aR , PJ RH E EE TPE #h B3 PETA BE , PI HE G f A E 51 ME D PE , 35 JII F GS Ei BF ` 6 8 BF , E EE ñ3 
机 械 强度 ,但 销 长 石塔 融 范 围 这 ,对 扩大 产品 烧 成 范围 不 利 。 

实例 : 烧 成 温度 1120—1150 C£ 3 NJ (4); 

钠 长 五 25 .石英 12. 高 瞧 填 8. 氧化 锌 7、. 硅 页 石 6. 白云 石 5. 错 英 砂 12 . 熔 块 25. 


6.3.2 WAN 


本 族 矿 物 系 一 般 式 为 RASO JABER, rh R 22 Li, K. Na% , AAR Na [ Al- 
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SiD,] 一 KK[AlSiO,] ,可 形成 连续 类 质 同 象 系列 。 在 化 学 成 分 上 和 长 石 相似 ,其 不 同 点 是 本 族 
矿物 碱 金属 阳离子 的 含量 比 长 石 高 ,而 SO, 的 含量 则 比 长 石 低 , 他 们 出 现在 贫 S0, 的 碱 性 党 
中 ,而 绝 不 与 石英 共生 。 本 族 结晶 构 造 属 六 方 品系 ,主要 矿物 为 甬 石 。 

BA KNa,[AlSiO,], 或 简写 的 NaLAlSiO,] 

[化 学 组 成 ] K,O 5%—6%_.ALO, 3., Na 0O 16% .SIO, 44%, 还 会 有 少量 的 Ca, Mg. 
Mn, Ti He 等 。 

[晶体 参数 与 结构 ] 六 方 品系 ,ao 一 10. 01A、co 一 8. 41A。 

[形态 ] 对 称 型 L ,晶体 旦 六 方 柱状 、 短 柱状 或 厚 板 状 ,集合 体 为 玛 密 块 状 。 

[物理 性 质 ] 白色 .小 灰 色 , 有 的 带 浅黄 . 浅 褐 . 浅 红线 绿 等 色调 ,琉璃 光泽 ,断口 现 油 由 
光泽 ; 故 又 称 之 为 “ 脂 光 石 ”, 条 痕 无 色 或 白色 泡 解 理 , 有 时 上 其 平行 10001} 和 {10 10} 的 不 完全 解 
理 ; 贝 这 状 断 口 , 性 髓 ;硬度 5 一 6, 比 密度 2. 55 一 2. 66, 

[鉴定 特征 ] 起 石 以 光泽 , 颜 芭 、 产 状 和 共生 矿物 为 其 特征 ,起 石 与 石英 区 别 , 堆 石 春 度 较 
低 , 有 时 出 现 解 理 , 表 面 因 风化 不 干净 ,石英 硬度 较 大 , 木 易 出 现 解 理 ,表面 保持 干净 ,与 钙 钠 长 
五 的 区 别 是 钙 销 长 石 解 理 完全 ,此 外 ,与 长 石 . 石 黄 木 同 点 是 , 假 石 直接 洲 于 酸 中 能 呈现 出 云 需 
RERNE). 

[用 途 ] 主要 用 作 陶 次 工业 ,玻璃 工业 的 原料 ,在 陶 次 工业 中 是 优良 的 熔 记 ,有 很 强 的 助 
熔 作 用 ,可 提高 制品 的 机 械 强 度 , 使 坯 体 烧 成 时 ,不 易 沉 塌 ,还 可 提高 热膨胀 系数 ,以 防 釉 裂 。 


6.9.3 和 月 榴 石 族 


白 灼 石 族 矿 物 系 一 般 式 为 RLAlSisOs] 的 铝 硅 酸 盐 ,R 代表 ,Cs 和 Li, 包括 有 白 档 石和 
t PIP T O E 

HT KLAS: O, ] 

[化 学 组 成 ] K,O 21. 58%_ALO, 23.4% .SiO; 55. 62% ,此 外 , 含 微量 Na .Ca.H,O. 

[晶体 参数 和 结构 ] 四方 晶 系 , 常 星 假 等 轴 晶 系 , 一 13. 04A、c 一 13.85A。 温 度 在 
605 习 以 上 时 ,转变 为 等 轴 蝇 系 变 体 ( 户 白 檀 石 ) ,其 ao 一 13. 43, 

[形态 ] 对 称 型 六 PC, 通 常 所 见 的 白 迷 石 晶体 仍 保持 着 等 轴 品 系 的 外 形 , 昱 完善 的 四 角 
三 八 面 体 , 和 集合 体 为 粒状 。 

[物理 性 质 ] 无 色 . 白 色 . 灰 色 , 有 时 带 浅黄 . 浅 红 色调 ,玻璃 光泽 ,断口 油脂 光泽 ,无 解 理 ， 
贝壳 状 断 口 ,硬度 5. 5 一 6, 比 密度 2. 4 一 2.5。 遇 HC 能 分 解 ,并 有 粉末 状 的 SIO 析出 。 

[ 监 定 特征 ] 以 其 完善 的 轩 角 三 八 面体 品 形 , 浅 色 及 硬度 大 于 小 刀 为 其 特征 。 

[用 途 ] 可 作 汶 陶 沟 工业 非常 优良 的 熔剂 原料 ,可 隆 低 坯 釉 的 烧 成 温度 ,扩大 产品 的 伐 成 
范围 ,增加 葛 的 白 庚 、 光 祥 度 、 热 稳定 性 ,还 可 提高 产品 的 机 械 强 度 。 
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7 碳酸 盐 矿 物 


碳酸 盐 矿 物 在 自然 界 分 布 很 广 渤 ,已 知 95 种 左右 , 占 地 沉重 量 的 1.7 包 左右 ;不 少 碳酸 盐 
矿物 所 组 成 的 矿石 和 岩石 是 许多 工业 部 门 的 原料 和 材料 ,具有 重要 的 经 济 意义 。 

碳酸 盐 是 侈 属 元 素 阳 离子 和 碳酸 根 [CD: 1°” 相 化 会 丽 成 的 化 合 物 , 与 碳酸 根 化 合 的 金属 
元 素 阳 离子 有 20 余 种 ,其 中 最 主要 的 是 Cat ,Mg?+ ,其 次 是 Nat, Fet 以 及 Ca Zt, 
Pht .Mnz+ TR .Bi+ 。 类 质 象 代替 广泛 ， 

在 碳酸 盐 的 品 体 结 构 里 , 络 阴 离子 [CO,]:- 旦 三 角形 ,阳离子 蕊 位 于 等 边 三 角形 中 央 , 三 
个 氧 离子 围绕 它 分 布 于 角 顶 。C 一 口 间 以 共 价 键 联结 , 它 与 具有 较 大 离子 半径 或 中 等 离子 半 
径 的 二 价 阳 离子 等 形成 稳定 的 无 水 化 合 物 。 对 于 铀 型 离子 如 Cu, Zo, Pb 等 ,可 形成 合 附 加 阴 
离子 (OH)- 或 Ci- 的 碳酸 娃 , 如 孔 淮 石 Cus[CO;](OH);, 角 铅 矿 Ph [CO ]Cl 。 而 离子 半径 
较 大 的 三 价 稀土 元 素 , 则 往往 形成 售 附 加 阴离子 了 的 无 水 碳酸 盐 , 如 氛 碳 鲁 矿 (Ce,La)LCOs] 
F, 

ERMET t rh 58 — 3 3k ES S RARAS RR, BEMS- SB JN = J; Sà # l 2S Jy AR, 
JA T S5 Sh ña # ` ir ña #° = l š #S + B 7. 

碳酸 盐 矿 物 的 物理 性 质 一 般 是 无 色 或 白色 W 2 34 5 Yb ta RKK + H| E: 2 F) BS BR ER 
不 大 ,一 般 在 3 志 右 ,最 大 不 超过 4.5, 非 金属 尖 泽 ,其 有 较 完 全 的 解 理 。 

所 有 的 碳酸 盐 矿 物 与 盐酸 或 硝酸 易 产 生 反 应 而 帮 出 二 氧化 碳 , 反 应 的 难 易 是 区 分 一 些 碳 
酸 盐 人 矿物 的 标志 , 某 些 碱 金属 的 碳酸 盐 语 物 可 以 溶解 于 水 中 。 

碳酸 盐 矿 物 绝 大 部 分 是 外 生成 因 的 ,并 以 沉积 作用 为 主 , 少 数 是 内 生成 因 的 ,主要 产 于 中 、 
低温 热 液 矿床 中 。 

碳酸 盐 矿 物 一 般 可 以 分 为 以 下 几 类 ; 

中 方解石 一 文 石 族 ;方解石 .六 镁 矿 , 苏 和 锌 矿 、 萎 铁 矿 、 柬 鳃 矿 、 和 白云 石 , 文 石 , 白 锅 矿 .碳酸 
Ar .碳酸 枫 矿 。 

加 孔雀 厂 族 ; 孔 省 石 . 蓝 锅 矿 ，。 

ORRE E MRR. 

DRETI. 

本 章 中 主要 介绍 与 陶瓷 工业 紧密 相连 的 方解石 一 文 石 族 矿 物 。 

本 族 矿 物 包 括 Mg,Zn, Fe, Ma,Ca, Sr, Pb, Ba 等 二 愉 阳 离子 与 碳酸 根 化 合 而 成 的 无 水 碳 
Mtk. 

方解石 CaLCO:] 

[化 学 组 成 ] CaD 56. 03% .CO 43.97%, 经 常 有 Mg, Fe, Mn 2325 Ph ARAR E MEn 
含有 少量 的 Pb.Zn .Ba .Sr.Co 等 。 

[晶体 参数 和 结构 ] 三方 晶 系 , 姜 面 体 晶 胞 a 一 6.41A,a= 101"55'。 六 方 晶 胞 a, 一 
å. 98Å c=17. 02Å. 

EE] 对 称 型 L ILPC ZEREAL EAS SMR ARARE £ 
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达 600 Fh, WW WL JE 25 rit. FITA SSH IF. SOI hh ik. W S a 3. IR h 
状 . 粕 状 .纤维 状 、 钟 乳 状 .结核 状 、 土 状 等 。 

[物理 性 质 ] 质 纯 者 无 色 . 白 色 , 存 时 因 各 种 湿 人 物 而 呈现 不 同 的 颜色 ,如 会 一 定量 Co 
或 Mn EAK A RIE., S Cu 现 蓝 绿色 等 ,无 色 透 明 者 称 为 冰 洲 石 ,玻璃 光泽 ,硬度 3 , H; 8 
HE 2.6—2.8,110 1 1} 莹 面体 解 理 完全 , 通 准 稀 HC ea. 3F 32 H Ete ys ,放出 CO, 

热 分 析 :方解石 兰 热 曲线 如 图 2.7.1 所 示 , 加热 到 
940 尼 有 一 吸 热 谷 ,方解石 分 解 , 放 出 CO. AM 

[鉴定 特征 ] 以 其 长 面体 解 理 ,硬度 3.186 HC 
起 兆 为 特征 ,另外 , 灼 闹 后 的 方解石 碎 块 父 于 石 营 试 纸 
上 旺 碱 性 反应 ,还 有 钙 的 焙 色 友 应 ( 橘 黄色 ) 。 

[RJ 石灰 岩 是 建筑 工业 生产 水 泥 . 石 亦 及 石材 
的 主要 原料 ,美丽 的 大 理 岩 是 上 等 建筑 材料 ,在 汉人 金工 
d ERRERA ,化 学 工业 上 作为 生产 电石 .合成 纤维 、 合 
成 橡胶 的 原料 ,无 色 透 明 的 方解石 一 冰 洲 石 是 高 级 光学 
材料 。 Vs 云 石 CaMg[CO3]; 

在 陶瓷 工业 中 ,方解石 是 坏 锅 配方 中 常用 的 原料 ， 
主要 起 助 塔 作用 ,和 十 料 中 粘土 ,石英 在 较 低 的 温度 下 
发 生化 学 反应 ,降低 烧 成 温度 ,缩短 烧 成 时 间 , 增 加 产品 
的 透明 度 , 促 使 坯 币 结合 牢固 。 方 解 石 还 是 高 温 釉 的 主 
要 原料 ,能 增 大 攻 的 折光 率 ,提高 产品 的 光泽 度 。 需 要 ”图 2.7.1 碳酸 盐 矿物 的 差 热 曲线 
注意 的 是 在 釉 料 中 ,方解石 用 量 过 多 (一 般 不 超过 18%， 

但 在 第 锡 红 色 贰 中 可 超过 18 闻 ) 会 使 藉 面 吸烟 ,导致 变 黄 . 发 阴 , 影 响 白 度 ,在 透明 籼 中 方解石 
用 重 过 多 ,会 导致 秋 面 因 祈 出 钙 长 石 晶 体 而 失 透 。 

实例 一 : 晓 成 温度 1l100— 1150 HAREMA): 

THN BO Jr IE A 24. 5. 熔 块 B 10.5、 长 石 28. 石 英 10. 方 解 石 12. 氧 化 外 4. 滑石 3. 外 加 
红 棕 色 料 (Zn-CrFe)3 一 4。 

熔 块 A 抉 方 :石英 31 ,硼砂 21 .长 石 18 .氧化 锌 5. 方解石 12.51 19, 

IRER B 配方 :石英 29、 釉 砂 24 .长 石 18 .氧化 镍 9、 钳 英 砂 10, 方 解 石 12。 

sc AEE 1160 亿 的 生 馈 萌 配 方 ( 呈 )， 

RAH 38\ 石 灰 石 ?7, 铝 丹 22 .氧化 锌 6、 高 岭 土 10 .石英 14、 氧 化 铝 粉 3。 

实例 三 : 烧 成 温度 1240— 1280 HLEMM): 

销 长 石 33.5. 石 英 17 .高 崔 土 12.5 .石灰石 16 .氧化 锌 3, 碳 柄 钢 3、 钳 英 石 12 .白云 石 3。 

3⁄9" Me[CO,] 

[化 学 组 成 ] MgO 47. 81% .CO, 52, 19% , 3888" MgFCO, MAp Fe[ CO, J — = 
类 质 同 象 系列 ,所 以 , 蒜 镁 人 矿 经 常 含 有 数量 不 等 的 铁 ,但 在 自然 界 , 萎 镁 矿 含 Fe 量 一 般 不 高 
“小 于 8%) ,此 外 ;有 时 含 少量 的 Mn .Ca.Co.Ni 等 ,致密 块 状 的 蒜 镁 矿 常 含有 SiO .nH;O 
(“蛋白石 ) . 蛇 纹 石 等 杂质 。 

[晶体 参数 和 结构 ] = Jr H F, 35 mD TK Rh a = 6.06A,a 一 102 58', RI RE a, 一 
4.58ÀA.c = 14. 92A。 


ARF MgCO 


! 





20 200400 600 800 10001200C 
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[形态 ] ”晶体 呈 鞭 面体 ,或 者 是 闵 面 体 与 六 方 柱 、 复 三 方 售 三 角 面 体 组 成 的 聚 形 ,但 晶体 
少见 ,主要 单 形 有 : 鞭 面 体 . 平 行 双 面 ,六方 柱 , 复 三 方 偏 三 角 面 体 , 集 合体 星 粒 状 . 致 密 块 状 , 在 
RET PERRE. 

[物理 性 质 ] HE, g Fe # E 8 35 38 ta HE r Ek 3 BE YE SL 5, , BJ W TË 38 k gr X sp = Z 
白色 ,玻璃 光泽 ,硬度 4~4.5, 比 密度 3.9 一 3. 1 ,性 脆 ,(1011} 束 面体 解 理 完 全 。 Bg EAR 5 IJ 26 
状 断 口 ALA HCt 作用 不 起 气泡 ,加 水 后 才 剧 烈 产 生气 泡 。 

[鉴定 特征 ] 与 方解石 相似 ,区 别 是 硬度 稍 高 二 方解石 ,与 冷 稀 HCI 反 应 不 起 泡 , 热 分 析 
的 差 热 曲线 (图 2. 7. 1) 在 SO CEDA ERRO RARA MgD M CO., 

CHR] 菱 镁 矿 是 重要 的 耐火 材料 ,也 用 来 提取 金属 镁 。 在 陶 效 工业 上 ,主要 用 于 和 独 料 
中 ,使 炎 的 脱 胀 系数 降低 ,增加 釉 的 白 度 .产品 的 化 学 稳定 性 和 釉 面 重度。 

实例 一 : 烧 成 过 度 1320— 1350 ñ) AMEY): 

长 石 36,7. 石 英 33.3, 方 解 石 4. 束 镁 矿 5, 和 氧化 锌 5、 界 牌 泥 6、 高 岭 土 10。 

实例 二 : 烧 成 温度 1350 亿 绿 青 釉 配 方 (2%): 

色 基 配方 ;石英 粉 39. 5、 氧 化 铬 25.7、 氧 化 锌 5、 氧化 钴 5. 9 碳酸 镁 4. 1.009 19.89. 

基 釉 配方 ;长 石 40\ 石 英 30、 西 山 塘 泥 20, 镁 质 粘 土 10。 

£B Eh 90, 91. 色 基 9.09, 

白云 石 CaMg[ CO. ]; 

[化 学 组 成 ] CaO 30. 41%、MgO 21. 86% .CO, 47.73%, 组 分 中 经 常 有 Fe、Mn 类 质 同 
PMA , CaMg[CO, ],—CaFe[ CO, 1, 形成 完全 类 质 同 象 系列 ,还 可 有 Pb, Zn .Co 的 类 质 同 象 
AH. 

[晶体 参数 和 结构 ] ZIRA, A Eike a — 6. 18Å, a= 10250, AÑ i M a = 
4. B4Å co =15, 95Å. 

[形态 ] XIM L C, ik EA m AR, B RU A g i 5: E A EERROR A HL 
HERAA PELE .六方 柱 , 复 合体 常 星 粒 状 . 致 密 块 状 , 有 时 呈 多 孔 状 、 肾 状 。 

[物理 性 质 ] LEHE MAA Fe 量 增高 为 黄 神色 .褐色 。 含 Mn 者 可 旺 浅 红色 .玻璃 
光泽 ,硬度 3.5 一 4。 比 密度 2. 85,{10i11} 葵 面体 解 理 完 全 , 解 理 面 常 弯曲 。 

热 分 析 : 差 热 曲线 如 图 2. 7. 1 所 示 , 有 两 个 吸 热效应 ,第 一 个 发 生 在 740 仿 左右 ， 为 白云 石 
分 解 为 游离 的 氧化 镁 和 碳酸 钙 , 第 二 个 发 生 在 880 作 以 后 ,相当 于 碳酸 钙 的 分 解 。 

[鉴定 特征 ] 以 其 弯曲 的 曲面 (马鞍 形 蜗 体 ) 为 特征 。 与 方解石 , 净 镁 矿 的 区 别 是 白云 石 
AOR HCL 反应 微弱 。 

L13851 白云 石 用 途 广 泛 ,主要 作为 治 炼 生铁 .钢铁 等 的 熔剂 原料 及 冶金 工业 方面 的 耐火 
材料 .化工 原 料 以 及 建筑 石料 。 

在 陶 竞 工 业 中 ,是 很 好 的 熔剂 原料 , 它 可 降低 烧 成 温度 ,促进 石英 的 熔 解 和 莫 来 石 的 生成 ， 
扩大 灌 成 范围 ,提高 条 的 光泽 度 和 透明 度 ,降低 烛 的 热 脱 胀 系数 ,白云 石 比 方解石 和 滑 五 的 性 
能 好 ,不 易 发 生 析 晶 现 象 。 

实例 一 ; 烧 成 温度 1250 一 1280 它 的 蓝 色 色 炙 配方 (党 ): 

长 石 46, 石 英 21, 和 白云 石 15 .氧化 锌 3 . 碱 石 7. 烧 大 同 土 2. 钳 英 石 3. 蓝 色色 料 4。 

实例 二 : 烧 成 温度 1290C B #k ñi i Pp Ji C): 

KT 40.38530 20.30455 22. AA 15.30445 1。 
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注 :冷却 到 1180 一 1000 和 必须 3 小时。 

实例 三 ; 烧 成 温度 1160— 1220 C RAAEN): 

种 料 配方 :长 石 36.9. R IEE: 18. 3 .高 岭 土 9. 5、 碳 酸 镁 2.4. 白 云 石 9. 3 REH 9.3. 
gW 1. 2.183 10.1, 

ARES KA 35.83 16 .高 岭 土 10 .硼酸 25 .方解石 14。 

x f OF FEE Ti) CaCO, 

[化 学 组 成 ] 与 方解石 相同 , 常 含混 人 Sr 及 Ph, 

[晶体 参数 和 结构 ] 斜 方 品系 ,as 一 4. 95 太 .二 7. 96Aco 一 5.73AA。 

[形态 3 对称 型 3L23PC, 唱 体 常 为 柱状 或 尖 锥 形 ,常见 单 形 为 斜 方 柱 .平行 双 面 ,集合 体 
FEER EHR .纤维 状 . 晶 能 . 珊 戎 状 . 师 状 . 豆 状 和 球状 等 。 

[物理 性 质 ] 白色 .无 色 , 有 时 呈 浅 绿色 .灰色 ,玻璃 光泽 ,硬度 3.5 一 4, 贝 壳 状 断口 , 比 密 
H£ 2.9~3.0, 无 解 理 或 有 时 见 平行 1010} 不 完全 至 中 等 解 理 。 在 冷 稀 HCL 中 溶解 并 放出 CO; 
气泡 ,如 热 时 在 390 一 420 人 有 一 个 微弱 的 吸 热效应 ,相当 于 文 石 转变 为 稳定 的 方解石 ,900T 
以 上 吸 热 效应 强烈 ,相当 于 方解石 分 解 。 

[鉴定 特征 ] ” 文 石 与 方解石 相似 ,但 文 石 不具 萎 面体 解 理 , 品 体 旦 柱状 , 尖 锥 状 , 比 密 尊 和 
硬度 都 稍 大 于 方解石 ,在 硝酸 铅 溶 液 中 痢 沸 ,方解石 粉末 只 微 带 青色 , 文 石 则 呈 浓 红色 .紫色 。 

[用 途 ] 陶瓷 工业 的 用 途 同 方解石 。 
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8 氧化 物 和 和 氢 氧 化 物 术 H 


本 大 类 和 包括 -一 系列 金属 和 非 金属 元 素 阳 离子 与 阴离子 D 或 氢气 阴离子 (OH) 相 化 合 
的 化 合 物 ,这 类 矿物 约 有 300 种 左右 , 占 地 帝 总 重量 的 17%% ,其 中 石英 分 布 最 广 , 约 占 地 壳 重 
R 12.6% , 铁 的 开化 物 和 所 氧化 物 占 3 外 一 4 中, 其 次 为 AL Mn. Ti, Cr 的 氧化 物 。 

本 大 类 中 的 很 多 矿物 具有 重要 的 国民 经 济 意义 ,如 Fe,Cr, Mn, Al, Ti, Sn,Nb,Ta, U, Th. 
TR 等 元 素 的 氧化 物 为 重要 的 矿石 。 压 电石 英 . 刚 玉 本 身 叉 是 极 重要 的 工业 原料 . 


8.1 氧化 物 矿物 


氧化 物 矿 物 已 发 现 有 180 种 左右 ,在 地 壳 中 分 布 广泛 ， 

组 成 氧化 物 的 主要 阴离子 是 气 , 与 气 化 合 的 元 素 约 40 种 ,主要 是 惰性 气体 型 离子 和 昔 近 
情 性 气体 离子 一 边 的 过 波 型 离子 ,而 铜 型 离子 极 少 见 ,如 主要 为 Si, Al Fe, Mn, Ti, Cr, Nb, 
Ta.Sn.U 等 ,其 次 为 Cu.Pb、Sb.Bi 等 。 在 少数 氧化 物 中 还 售 有 水 分 子 。 

氢化 物 中 类 质 同 丛 替代 广泛 发 育 , 较 常 见 的 类 质 同 象 元 束 有 Fe, Mo, Mg, Al, Cr, Nb, Ta 
等 。 

FEC Fe,Mn,V 等 ) 在 氧化 物 中 一 般 以 高 价 状态 出 现 ; 低 价 状态 不 稳定 。 这 是 因 
为 大 多 数 氧 化 物 是 在 氢化 还 原 电位 较 高 的 条 件 下 形成 的 。 有 了 时 , 同 种 元 素 的 高 低 价 状态 亦 常 
并 存 , 如 磁铁 矿 Fet Fe O, , 

氧化 物 的 晶体 构造 基本 决定 于 氧 离 子 , 氧 离子 半径 一 般 为 1. 32 太 ,远大 于 阳离子 半径 , 通 
常 氧 离 子 星 立方 或 六 方 最 紧密 堆积 ,阳离子 充填 其 八 面 体 . 四 面体 的 空隙 中 ,阳离子 的 配 位 数 
主要 是 4 和 8 也 有 的 是 8 和 12)。 

化 学 键 以 离子 键 为 主 ( 二 价 金 属 的 氧化 物 ), 有 的 向 共 价 链 过 波 而 接近 共 价 键 ( 三 价 和 四 价 
金属 氧化 物 , 如 刚玉 ,石英 ,金红石 等 ), 亦 有 的 向 金属 键 过 渡 ( 如 磁铁 矿 、 狂 矿 等 ), 分 子 键 内 见 
于 少数 氧化 牺 中 (如 饥 华 ) 。 

氧化 物 常 呈 完 好 的 唱 形 , 亦 常见 致密 块 状 和 粒状 . 朴 松 土 状 或 粉末 状 华 合体 ,有 时 旦 了 唤 唱 
质 或 胶体 集合 体 。 

名 数 矿物 由 于 合 Fe、Mn、Cr 过 渡 型 色素 离子 ,所 以 颜色 较 深 , 半 透 明 至 不 下 明 , 玻 璃 光泽 
至 半 金 属 光 泽 ,而 惰性 气体 型 离子 (Mg2+ ,Al+ ,Sit+ 等 ) 的 饼 化 物 常 为 浅 色 或 无 色 , 半 透明 至 
透明 ,以 正 璃 光泽 为 主 。 

氧化 物 硬 度 较 大 (一 般 大 于 5. 5, 最 高 达 5) ,无 解 理 或 解 理 不 完全 ,熔点 高 ,溶解 度 低 , 在 表 
生 条 忻 下 化 学 性 质 .物理 性质 稳 定 , 比 密度 因 化 学 成 分 和 集合 方式 而 异 CSn、Nb、Ta、U 和 和 氧化 
物 之 比 密度 特大 )。 此 外 ,会 铁 矿物 具有 强 弱 不 等 的 磁性 , 含 放 射 性 元 素 的 矿物 具有 放射 性 ,并 
且 往 往 由 于 放射 性 元 素 的 赔 变 而 使 矿物 产生 非 咒 质 化 。 

氧化 物 可 形成 于 内 生 , 外 生 和 变质 作用 过 程 中 ,但 成 分 不 同 的 矿物 形成 条 忻 亦 不 同 ,如 变 
HERH REg Eet .Cr+ Mrt 等 ) 密 形成 于 内 生 作 用 ,而 高 价 氧化 物 (Mn'* wW, 
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Sb ”等 ?出 多 为 外 生 作 用 产物 ,不 变价 元 素 的 氧化 物 有 多 种 成 因 ( 在 岩浆 . 伟 晶 . 热 液 或 变质 作 
用 下 都 可 形成 ), 又 因 氧 化 物化 学 性 质 稳 定 ,还 可 形成 砂 矿 。 
气 化 物 可 分 为 简单 氧化 物 和 复杂 氧化 物 ,本 教材 只 介绍 有 关内 容 。 


8.1.1 简单 所 化 牺 


是 由 一 种 金属 阳离子 与 氧化 合 而 成 的 化 合 物 , 由 于 限 离 子 价 次 的 不 同 , 可 以 组 成 A:X， 
AX AX AX: 型 (X OR KP f, À 表示 阳离子 ) 的 化 合 物 , 这 类 矿物 的 晶体 结构 比较 简单 ， 
只 有 石英 族 矿物 较为 复 热 。 

1, 石英 族 

石英 族 矿 物 成 分 简单 ,为 SiD; ,类 质 同 象 混 人 物 很 少 , 常 有 机 械 混 人 人 物 或 包 惠 体 . 

FET HERA SO 成 分 的 一 系 烈 同 质 多 象 变 体 ,它们 之 间 的 形成 温度 以 及 所 属 马 系 和 
比 密 度 的 大 小 如 下 所 列 : 


BTOC 1470°C ET13°C 


p I 一 一 。 RFA 





ERRER (EEF) 





a; h 3 


{ 太 方 晶 系 2.53] (六方 2.27) {等 轴 2.23} (2.2) 
| 573°C 163°C 180 一 270 °C 
a-i% p- W 38 3: B-Jr R 5 
(=J ih fR2.65) (2.24) (83 2.32) 
| 17C 
y- BW T 5 
(@ 2.37) 


实验 证 明 :有 石英 转变 成 M RE EER, ERE RORA 38 39 B- 方 石英 ,再 
H B- 1 3:55 8 58 HADA, EASAN FeO, C0, Mg 等 ) 参 与 下 ,让 石英 只 经 生成 亚 
#8 se h F 3 Ja n] B He 2k tk. ANH, 

如 上 所 列 , 横 向 转变 要 悍 得 多 ,这 是 因为 转变 前 后 变 体 的 结构 和 性 质 大 不 相同 ,转变 时 , 整 
个 分 子 要 被 打 乱 , 唱 格 需 重 新 组 合 , 因 此 需要 较 长 的 时 间 和 较 大 的 能 量 , 而 纵向 转变 要 快 得 多 ， 
因为 其 转变 前 后 结构 和 性 质 相 似 , 只 是 结构 中 硅 眶 四 面体 只 有 稍微 移动 和 旋转 ( 即 键 角 发 生 微 
小 变化 ) 。 

自然 界 中 ,分 布 量 广 的 是 低温 石英 , 苑 o- 厂 英 , 是 名 种 火成岩、 变质 岩 以 及 沉积 岩 的 重要 
矿物 成 分 。BB- 石 英 是 SO: 在 573 立 以 上 的 一 种 同 质 多 象 变 体 , 见 于 酸性 喷 出 岩 或 浅 成 岩 中 ,由 
于 “石英 和 及 石英 之 间 的 转变 是 可 逆 的 ,因而 请 石英 在 党 过 条 件 下 转变 为 a- 石 英 时 , 仍 保 持 着 
及 石英 的 六 方 双 惟 的 外 形 。 鳞 石英 和 方 石英 则 很 少见 , 仅 发 现 于 高 温 低 压 下 形成 的 酸性 喷 出 
岩 中 太志 存在 于 硅 酸 盐 制 品 一 一 硅 质 耐火 材料 中 。 另 外 ,分 布 较 广 的 是 隐 晶 质 石 英 一 一 玉 侧 
CHED 81 . 玛 玉 以 及 售 水 的 胶体 和 矿物 一 一 蛋白 石 。 

afi SiO, 
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[化 学 组 成 ] 简称 石英 ,成 分 较 纯 ,SiD* 通常 接近 于 1005,Si 46. 71⁄.O 53. 3⁄4 AEA 
少量 的 气态 REAREA Ph BO Tik X 9 RA REEF. 

[W k shi] SPRA a =4.9132 .. =5.405À. 8 Em. BZ y W SD 2 Z 
旋 或 右 旋 而 定 。 

[形态 ] 对 称 型 L:3L:, 常 发 育成 好 的 柱状 
晶体 ,通常 由 六 方 柱 mr{10101 和 茵 面体 rilo, 

*tD111} 等 所 组 成 的 聚 形 , 有 时 还 出 现 三 方 双 锥 s 

(1121) R (2T11) 和 三 方 偏方 面体 = (5161) = : 

(6151). 2m J r 比 z 发 育 , 且 分 布 普遍 , 柱 
面 有 横 绞 ( 图 2. 8. 1) 。 

q- 有 英 有 左 晶 和 右 唱 之 分 ;区 分 它们 的 主要 
标志 是 & 面 和 s 面 的 位 置 :zx DF m 面 之 左上 
AAEE ,位 于 右上 角 为 右 形 ;s Il E By SEK F 34 
指向 左上 方 者 为 堪 形 ,指向 右上 方 者 为 右 形 (图 
2.8.1), 

w«- 石 英 随 着 形成 时 的 温度 和 过 饱和 程度 的 不 
同 品 体 习 性 也 会 发 生变 化 。 

a- 13 5 kE 2545 : ERENER, PRK .粒状 , 隐 上 品质 的 星 肾 状 . 钟 乳 状 (五 偶 ) ,结核 
RGT), MIROR ,致密 块 状 ( 笨 玉 )。 

双 唱 十 分 普遍 ,常见 的 双 唱 有 巴西 双 蝇 , 道 苏 双 蝇 \ 日 本 双 蝇 ,直接 影响 石英 的 用 途 ,降低 
工业 价值 。 | 

[HEHEA] wo- 石 英 的 颜色 因 不 同 的 机 械 混 人 物 而 不 同 , 一 般 多 为 无 色 . 乳 白色 和 黄色 ， 
玻璃 光泽 ,断口 独 脂 光泽 ,硬度 7, 基本 无 解 理 , 贝 壳 状 断口 ,比赛 度 2.65, 具 压 电 性 。 

ce“ 石英 除 氢气 酸 外 ,不 溶 于 任何 酸 ,在 熔融 Na, CO, 中 可 深 。 

ec 石英 可 根据 形态 和 特性 的 差异 ,有 以 下 若干 变种 : 

K É :无 色 透 明 的 醒 体 ， 

紫 水 晶 , 紫 色 、 透 明 . 半 透明 晶 栖 。 加 热 时 ,有 时 能 使 紫色 消 补 , 呈 色 原 因 一 般 认 为 售 有 
Mn Fes+ Titt PR, 

WW KOK Eh : 浅 了 玫瑰 色 的 致密 块 体 , 在 空气 中 加 热 至 575T ,红色 即 消 褪 。 在 日 兴 下 长 期 暴 
RIENE EERS Ti Mn 所 致 。 

烟 水 晶 : 烟 黄色 或 烟 褐 色 , 透 上 明 , 呈 色 可 能 由 于 有 流 访 气体 所 致 ; 也 有 认为 含有 自由 Si 所 
致 ,加 热 至 225 和 以 上 时 开始 褪色 。 

黑幕 ; 野 黑 色 , 话 明 , 基 色 是 由 于 含有 机 质 的 缘故 。 

乳 石英 :乳白 色 , 半 透明 ,是 合 有 细小 分 散 的 气态 或 液态 包 右 体 所 致 。 

五 钥 ( 玉 删 ): 半 透明 , 具 婚 状 光泽 的 隐 吕 质 石 英 常 呈 钟 乳 状 , 肾 状 ,一 般 为 白色 。 

HN: RATARA EPRA E E M. 

[鉴定 特征 ] URE ZAH DARYO .硬度 高 .断口 油脂 光泽 为 其 特征 。 与 方解石 的 
区 别 是 方解石 硬度 低 、 过 酸 起 泡 。 与 长 石 区 别 是 长 石 具 解 理 。 

[用 途 ] 在 陶瓷 工业 中 ,是 最 重要 的 养性 原料 ,起 骨架 作用 。 其 他 用 途 还 相当 广泛 , 压 电 
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图 2.8, 1 ae 石英 的 左 品 (及 ) 和 大 唱 CB) 
m{ 10To} r{10T1} ez{O1I1}ys{1121} {21 Li}rlS161}{61 51) 





石 黄 用 于 国防 .r + T. Ër , K Bh 1 Ba 8k tb kap E [V SE , F3 P mj fE tH BES 44 EL, 88 SE S 28 
轴承 ,还 可 作 工 艺 雕 刻 品 的 材料 等 等 。 

实例 ; 烧 成 温度 800~ 一 830 亿 的 铂 绿 籼 配 方 (%)， 

釉 料 配方 : 熔 块 A 76. 3, 深 块 B 8.6 iik C 10.3, 高 岭 土 3. 碳酸 铜 1.8. 

熔 块 A 配方 ; 错 白 81. 1.13 18.9. 

IR B 配方 :碳酸 钠 22.8 ,氧化 铝 40.0, 石 英 37.2, 

Meh C 配方 :硼砂 68.4. K 8. 4.13 23.2。 

有 石英 SiO 

[化 学 组 成 】 Hett., 

f 品 体 参数 和 结构 ] AFMA, a =5.02À, 
co 二 5. 48 态 ,晶体 结构 中 硅 气 四 曾 体 的 连接 方式 系 
按 六 次 螺旋 轴 排 列 。 

[形态 ] 对 称 型 L GL. dat M E ARAR 
方 双 锥 ,主要 单 形 为 六 方 双 锥 ,六 方 柱 , 柱 面 x 不 
发 育 或 不 存在 ,晶体 较 小 , 常 旺 分 散 粒 状 。 图 2. 8.2 石英 晶体 

[物理 性 质 ] 在 一 个 大 气压 下 ,B- 石 英 的 稳定 相 在 573~870'C , 比 密度 为 2. 53 ,常温 下 均 
已 转变 为 -石英 ,此 时 其 物理 性 质 与 a- 石英 相同 。 

[鉴定 特征 ] 以 其 六 方 双 以 的 兄 形 与 -石英 相 区 别 。 

a- 鲜 石英 SiO; 

[化 学 组 成 ] 同 a- 石 英 , 常 售 Na 和 Al. 

[晶体 参数 和 结构 ] 六 方 品系 ,ao 二 5. 04 太 ,co 二 8. 24 太 。 叫 体 结构 中 ,六 方 硅 气 四 面体 呈 
六 方丈 状 连 接 , 其 中 相间 的 3 个 顶端 向 上 ,而 另外 相间 的 3 个 顶端 则 向 下 ,再 分 别 与 上 ,下 环 中 
四 面体 的 顶端 连接 ,有 - 鳞 石英 在 冷却 过 程 中 ,至 163 作 以 下 转变 为 各 鲍 石英 ,117C 以 下 转变 为 
AARAA). 

[形态 ] 对 称 型 Ls6L27PC, 单 草 体 旦 六 方 板 状 , 主 要 单 形 有 平行 双 面 ,六方 柱 . 六 方 双 
锥 ,集合 体 为 期 形 或 球形 。 

[物理 性 质 ] 形成 温度 为 870~ 一 1470 , 比 密 度 为 2. 27 ,无 色 或 白色 , 琉 现 光泽 。 

[鉴定 特征 ] 以 板 状 蜡 形 为 其 特征 ,进一步 的 鉴定 需要 光学 测定 。 

o- 方 石英 SIO; 

[化 学 组 成 ] 同 «石英 。 

[ 员 体 参数 和 结构 ] 等 轴 唱 系 ,ao 二 7. 16 态 ,BE 方 石英 形成 于 高 温 ,1470 一 1713 仿 之 间 , 在 
冷却 过 程 中 至 180~270 亿 以 下 时 ;转变 为 亚 稳 状态 的 a- 方 石英 (低温 方 石 英 )。 

[形态 ] 对 称 型 3L'4L:6L9PC, 唱 形 一 般 旺 细小 八 面 体 ,少数 为 立方 体 ,也 有 姜 形 十 二 
面体 .三 角 三 八 面体 , 八 面 体 一 般 叶 不同 程度 的 骨 蝇 , 依 (111) 暴 尖 卓 石 律 双 品 。 集 合体 旦 具有 
纤维 放射 状 的 球形 。 

{ 物 理性 质 ] 无 色 、 乳 白色 黄色、 玻璃 光泽 .硬度 6 一 ?7; 比 密度 2. 23 ,熔点 1713. 

[鉴定 特征 ] 以 其 八 面体 晶 形 . 睹 晶 的 特征 ,进一步 鉴定 需 用 光学 测定 。 

FAS S0, - nH: O 

[化 学 组 成 ] AFERA SO HRAT 5 .tE+E d É k 80) — SU TURESER2 I KR. < k 3 
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AERA 114—55⁄ TTA 34%% ,成 分 中 有 时 售 MgO ,CaO Al O, Fe, O, 等 杂质 ,加 热 
100—250C RR 3k k K 82k. A E A EHAA EÉ A A H 38 BUREE 3 n Bh Ra E. 

[形态 ] -ERIE G EB W R Sr ihik.bh3LiR ARR EAR., BASLER 
Et. 

[物理 性 质 ] 质 纯 者 为 无 色 或 白色 ,如 鸡蛋 白 而 得 名 ,可 因 含 各 种 泥人 物 而 呈现 不 同 颜 
色 ,玻璃 光泽 (元 孔 状 者 唱 呈 晴 状 光泽 或 无 站 译 ) PE SSH EL f EE 5 一 5.5, 比 密度 1. 9 
一 2.8 之 间 , 断 口 贝壳 状 ， 比 密度 大 小 视 含 水 量 及 吸附 物质 而 定 。 

根据 物理 性 质 , 蛋 白石 分 为 下 列 亚 种 : 

WEF T: ; 半 透 明 带 乳 光 变形 。 

水 蛋白 石 : 质 轻 、. 多 孔 ,在 水 中 透明 ,干燥 时 浊 色 。 

-玻璃 重 白 石 : 旦 钟 乳 状 。 

[鉴定 特征 蛋白 光 译 和 变 彩 .硬度 低 .含水 。 

[用 途 ] 贵 蛋 白石 可 作 装 饰品 ,工艺品 , 硅 藻 土 可 作 了 网 瓷 原料 ;以 及 研磨 .建筑 . 绝 综 和 过 
滤 材 料 。 隐 次 工业 中 ,和 蛋白石 可 作为 次 性 原料 ,起 骨架 作用 .， 

2. MEX 

ERT HRTF A, X, 型 ,主要 矿物 有 刚玉 -ALO MRRP a-Fes 〇 ,。 

HIE oAl: O, 

ALO RASPE EA E Hl EEk 4k 5 30 #8 #k: BJ 1 3E FRA E i E #E 
1000 和 以 上 都 转变 为 稳定 的 -Al O. MEDRAR AlO 变 体 , 称 为 刚玉 。 

[化 学 组 成 ] Al53.2%.O 46.8 上 ,有 时 含有 匆 重 的 Fe.Ti.Cr.Mn 等 类 质 同 象 混 人 物 

[ 品 体 参数 和 结构 ] 三 方 品系 ,qo 一 4. 75 太 ,eo 一 12, 97 碎 。 

[形态 ] 对 称 型 L33L?3PC,; 吊 形似 腰鼓 状 或 桶 状 、 柱 状 ,少数 妊 板 状 、 叶 片 状 。 主 要 单 形 
ARDE .六 方 双色 .平行 双 面 . 凌 面 体 。 集 合体 呈 粒 状 和 致密 块 状 。 

[物理 性 质 ] 常 摆 蓝 灰 色 、 黄 页 色 , 由 于 含 杂 质 不 同 可 呈现 各 种 颜色 ,根据 颜色 的 不 同 刚 
玉 叉 可 有 如 下 的 傅 名 :;: 自 宝 石 ( 无 色 的 刚玉 ) ,红宝石 (红色 伸 Cr) ,人 蓝宝石 ( 蓝 色 会 Ti 和 Fe), 绿 
宝石 (绿色 含 Co、Ni,V), 铁 刚玉 (黑色 含 Fe) , 黄 宝 石 ( 黄 色 含 Ni)。 这 些 亚 种 , 均 可 作为 名 贵 
的 宝石 。 玻 璃 光泽 至 爹 刚 光泽 ,硬度 9, 比 密度 3.95 一 4. 10( 随 Cr,O, 含量 增加 而 增 大 ) ,无 解 
理 ,但 经 常 有 由 聚 片 双 蝇 或 氢 氧 化 物 夹层 造成 沿 板 面 {0001}) 和 莱 面 体 {1011} 的 型 开 。 

LEERE] URR EER, PERS .硬度 为 其 特征 。 与 蓝 唱 石 区 别 是 刚玉 硬度 大 .无 
FHH ERABE Dh. RAA, Ril) zem, 

[用 途 ] 由 于 硬度 商 , 主 要 用 作 研 磨 材料 和 精密 仪器 的 轴承 。 彩 色 透 明 的 可 作 宝 石 , 红 宝 
石 又 是 目前 主要 的 激光 材料 。 在 陶 宽 工业 中 可 作 高 旬 质 次 的 高 榈 原料 和 釉 用 原料 。 

实例 : 烧 成 温度 1100 一 1150 心 颠 色 炎 的 基础 炎 的 配方 5 昕 )， 

Ek 30、 长 石 24, 石 英 18 .方解石 5、 氧化 铝 4、 铬 英 石 6. 黑 泥 6、 滑 石 6。 

AMF: EA 16. 石 英 34. 氧 化 锌 3. 硒 砂 16 .硝酸 钾 6. IK n S At 10.05644 6. 

在 上 述 基 础 釉 中 ,分 别 加 人 茶 赤 2% WO 1.2%% . 红 棕 65%. 5 33 . TU S E 15.83 
2⁄4. JK 3 . 深 时 0.8 引 ,可 以 获得 星 色 不 后 的 颜色 面 釉 。 

FF Fe, O; 

自然 界 FeO 的 同 质 密 象 变 体 有 两 种 ; 即 -FeO 与 Y-FesO,。 前 者 为 三 方 品系 ,在 自然 
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界 稳定 HART EASRA +£ BB PR LAS ill o-Fe, O, 稳定 ,处 于 亚 稳定 状态 , 称 为 磁 亦 
铁 矿 ，。 

[化 学 组 成 ] Fe 69. 9415,0 30.06, W & 38 FS E A t Ti Mg 及 微量 水 , 陷 唱 质 致 
WIKI W ALO SIO: 等 机 械 混 作物 。 

[晶体 参数 和 结构 ] 三 方 品系 ,qo 一 5. 039A,cs 一 13. 76A， 

[形态 ] 对 称 型 3L?3PC,; 晶 形 旦 片 状 . 极 状 .北面 体 状 ,常见 音 形 有 平行 双 面 、 琴 面体 、 
六 方 驶 锥 ,完好 的 单 晶 体 少见 ,常见 集合 体形 态 为 致密 块 状 , 额 状 、 豆 状 、 肾 状 , 粉 末 状 ,鳞片 状 ，、 
片 状 。 

[物理 性 质 ] 晶体 呈 钢 灰 或 铁 黑 色 , 隐 蝇 或 粉末 状 者 为 赤红 色 , 条 痕 栅 红色 ,金属 光 渗 至 
半 金 属 光泽 ,硬度 5. 5~6, 隐 呢 或 粉末 状 者 硬度 较 小 ;性 脆 , 无 解 理 , 比 密度 5.0~5.3, 无 磁性 。 

六 铁 矿 根据 形态 特征 又 可 有 如 下 命名 : 镜 铁 人 矿 ( 片 状 , 具 金 周 六 泽 ) ,云母 杰 铁 矿 ( 细 小 钱 片 
状 或 贝 亮 状 的 集合 体 ) ARERI AR KAHAR. 

[鉴定 特征 ] 以 条 六 . 形 态 、 无 磁性 为 特征 ,并 与 类 似 它 的 矿物 一 一 磁铁 矿 , 铬 铁 矿 . 宰 铁 
F . 钦 铁 矿 相 区 别 。 

[用 途 ] 重要 的 铁 矿 石 之 一 ,用 以 治 炼 生铁 和 钢 ; 具 有 重大 的 国民 经 济 意义 。 在 网 瓷 工业 
坏 恭 配方 原料 中 含 FesO， 则 是 有 害 物质 ,但 杰 铁 矿 可 作 制 作 陶 风色 料 如 红 棕 色 和 料 的 原料 。 


8.1.2 SRELA 


复杂 氧化 物 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 金属 阳离子 与 氧化 合 而 成 的 化 合 物 ;可 以 组 成 ABX;、 
AB,X, ABX: 型 的 化合物 ;这 类 矿物 在 成 分 和 结构 上 将 比较 复杂 。 

RAAM 

本 族 矿 物 属 ABX MARELE R a BREZ M sh, TE x BB p. 35 
ZAT W k W LAN SG 2 025 his) Se. 

在 尖 晶 石 矿物 中 ,根据 其 成 分 中 三 价 离子 的 不 同 , 分 为 下 列 三 个 系列 ， 

中 尖 晶 石 系列 5( 钥 - 尖 晶 石 )， 三 价 阳 离子 为 AP; 

四 磁铁 矿 系 列 ( 铁 - 尖 晶 石 ) ,三 价 阳 离子 为 Fe ; 

国 铬 铁 矿 系列 ( 铬 - 尖 品 石 ) ;三 价 阳 离子 为 Cr + , 

上 述 三 个 系列 之 间 存 在 着 不 同 的 类 质 同 象 关 系 , 铬 铁 矿 系列 与 磁铁 术 系 列 之 问 为 连续 的 
类 质 同人 象 , 馈 铁 矿 系列 与 尖 唱 石 系 列 之 间 为 不 连续 的 类 质 同 象 。 尖 卓 石 系列 与 磁铁 矿 系 列 之 
间 不 发 生 类 质 同 象 ， 

由 于 丰 族 矿物 在 结构 上 所 存在 的 共同 特点 ,它们 一 般 为 等 轴 晶 系 , 常 上 共有 八 面体 . 羔 形 十 
二 看 悼 的 三 向 等 长 晶 形 ,在 物理 性 质 上 为 褒 度 高 .无 解 理 等 特征 ,又 出 于 本 族 矿 物 类 质 同 象 极 
为 复杂 ,使 其 在 晶 胞 参数 及 某 些 物理 性 质 上 出 现 明 显 的 差 举 。 

以 下 分 别 对 三 个 系列 的 重点 矿物 即 尖 晶 石 .磁铁 厂 . 铬 铁 矿 进行 叙述 。 

kann MgALO, 

[化 学 组 成 ] MgO 28. 2%_. AL O, 71. 8%⁄ ,常会 Fe.Cr.Zn.Mn 2225 h [B| 3 A 35. 

[晶体 参数 和 结构 ] ”等 轴 晶 系 ,ao 一 8. 103A。 

[形态 了】 对 称 型 344L3:65L29PC, 单 晶体 常 星 八 面 体 , 有 时 与 蒜 形 十 二 面体 和 立方 体 组 成 
EE. 
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[物理 性 质 ] TERN, ARAC Cr) EEC Fet) REA Fe+ ) AERA 
CA Felt Fet Crt) ,玻璃 光 译 ,硬度 8, 无 解 理 , 偶 有 平行 (L11) 裂 理 , 比 密度 3. 55, 熔 点 高 至 
2150C. 

[鉴定 特征 ] URE Mia BERARI. RREKET. Sa AES 
居 英 石 比 密度 较 大 ,刚玉 有 较 之 葛 大 的 硬度 ,石榴 子 石 硬度 比 尖 晶 石 小 , 吹 管 火焰 可 炊 。 

[用 途 ] 透明 色相 者 可 作 宝 石 , 在 陶瓷 工业 原料 上 可 作为 制造 色 料 的 原料 。 

Bika Fet Fessa+ D，〔FesO, ) 

[化 学 组 成 ] FeO 31.03%_.Fe;O, 68,973 Fe 的 含量 为 72. 4 中 。 常 售 Ti, V, Cr Ni 等 
类 质 同 象 混 人 物 。 含 Ti kiki aku A V ERRARE, S Ti.V 者 称 钒 钛 磁铁 矿 , 售 Cr 

H RRE. 

[mk 3Oons i] FAAA .a =8.374À., 

[形态 ] HAN ILALL IPC AREAN. z $k 39 38 JE T — TW Ë& RERA ER 
状 。 

[物理 性 质 ] 软 黑色 ,条 痕 黑 色 , 半 金属 光泽 ,不 透明 ,硬度 5.5 一 6.5, 无 解 理 ,有 时 具 
GLORA, HER, EEE 5.5 一 6, 具 强 磁 性 

[鉴定 特征 ] 以 入 面体 品 形 , 忽 黑色 、 条 疹 黑 色 . 强 故 性 为 其 特征 ,并 依 此 可 与 杰 铁 矿 、 铬 
铁 矿 相 区 别 。 

[用 途 ] ”为 炼 铁 重要 矿石 , 含 钒 铁 或 稀土 元 素 时 ,可 综合 开采 利用 。 在 陶 将 工业 的 坯 贰 配 
方 中 售 有 琵 铁 矿 为 有 害 物 质 , 要 利用 除 铁 器 进行 除 铁 。 但 可 作 制 造 黑色 . 黄 褐色 色 料 的 原料 。 

Hp FeCr,O, 

[ 北 学 组 成 ] 成 分 复杂 ,存在 着 广泛 的 类 质 同 象 置换 ,Cr 常 被 Fe 和 AH 代替 ,Fe 
常 被 Mr 代替 ,各 组 分 售后 变化 很 大 ,其 中 CrO, 18% 62% ,Fe,O, 2%—30%, AL, O, 0 一 
33% FeO 0—18% MgO 6%— 165 , — MA ERR y A (Mg.Fe)Cr,O, ,此 外 , 常 有 数量 不 
ZA Mn, Ti V 和 Zn 的 类 质 同 象 混入 物 . 

[ 唱 体 常数 和 结构 ] 等 轴 上 品系 ,ao 为 8.305—8.344À, 

[形态 ] 对 称 型 3Lt4L:6L:9PC。 晶 形 为 细小 八 面 体 , 但 少见 。 一 般 杀 呈 粒 状 或 致密 状 
AAt. 

[物理 性 质 ] RE AABE SREE, TEH, W E 5. 56. 5, AAH, tE. HE E 
4.3—4.8, RREH AARAA RR. 

[用 途 ] BERRET ARE E A FE BU 3 IRS a RI DE ñ a 92: Ri K M E TE q E TE 
HRAN n, 


8.2 AAETH 


氧 氧化 牺 已 发 现 有 80 多 种 歼 物 ,主要 产 于 地 壳 表 层 的 氧化 带 和 水 化 作用 带 , 大 多 数 为 表 
生 作用 的 产物 ， 
氧 氧化 物 的 阴离子 主要 为 OH 和 OF ,阳离子 主要 为 Mg Fet ,Fe J AF3 Mn ,此 
外 ,还 有 中 性 的 水 分 子 。 揽 氢化 物 的 类 质 同 象 代替 有 限 , 远 不 如 氧化 物 广泛 ,但 是 ,由 于 吸附 作 
用 所 引起 化 学 组 成 的 变化 却 较 复 杂 。 这 类 化 合 物 是 提取 镁 . 铀 、 詹 . 锰 的 矿物 原料 。 
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氢气 化 物 的 晶体 大 多 属 层 状 ,在 屋内 为 离子 键 , 层 与 层 之 间 为 分 子 键 , 只 有 少数 矿物 如 水 
锰矿 ,水 铝 石 等 具 链 状 构造 。 

氢 氧 化 物品 体 星 片 状 、 板 状 或 鳞片 状 , 具 完全 底面 解 理 ,硬度 较 氧 化 物 低 ,颜色 决定 于 组 分 
中 阳离子 类 型 ,如 为 情 性 气体 型 离子 (Mg、Al 等 ), 则 颜色 较 浅 ,为 无 色 或 灰白 色 。 合 过 渡 人 性 离 
子 (Fe” Fet .Mn 等 ), 颜 色 较 深 , 常 星 褐 或 黑 褐色 。 具 链 状 构造 的 氧 氢 化 物 往往 旦 柱状 或 
针 状 晶 形 ,硬度 也 大 大 提高 。 

握 氧 化 物 的 主要 成 因为 风化 型 和 化 学 沉积 型, 主要 集中 于 岩石 风化 党 部 分 ,分 布 于 金属 矿 
床 的 氧化 带 或 湖泊 、 水 盆地 中 。 


8.2.1 KHAIR 


本 族 化 合 物 属 ROH; 型 。R RREZ HE S u . p. 

KREATA) Mg OH) 

[化 学 组 成 ] MgO 69.12%, H:O 30.88%, Aata FeO 达 10%, MnO 达 20%. ZnO 达 
4 和 ,这些 氧化 物 组 分 的 阳离子 系 类 质 同 象 置换 MeO, 从 而 形成 变种 , 狼 水 铂 石 .铁水 镁 石 、 锌 
KEA. 

[晶体 参数 和 结构 j = EE a 二 3, 3Å rco =4.74Á. 

[形态 ] 对 称 型 L'3L23PC. SA B Ik S Kik, W Li JEYORATARHI. AR t SAS., $E 
合体 常见 者 为 片 状 集合 体 , 呈 纤 维 状 集合 体 者 称 纤 维 水 镁 石 。 

[物理 性 质 ] 白 至 淡 绿 色 , 含 有 鳃 及 铁 者 坚 红 褐色 ,玻璃 光泽 , 解 理 面 为 珍珠 光泽 , 解 理 平 
行 {0001} 极 完全 ,薄片 具 挑 性 ,硬度 2.5, 比 密度 2. 3 一 2. 6, 具 热电 性 。 

[鉴定 特征 ] 以 其 形态 . 低 硬度 和 {0001} 极 完全 解 理 为 特征 ,根据 其 易 济 于 酸 , 不 起 泡 与 
滑石 .时 蜡 石 等 相 区 别 。 

[用 途 ] 陶 交 工业 可 作为 镁 质 穴 的 原料 。 


8.2,2 三 水 知 石 一 一 水 软 知 石 族 


本 族 矿物 包括 三 种 铝 的 毛 氧 化 物 , 即 RCOH), 型 的 三 水 铝 石 和 ROCOH) 型 的 一 水 软 铝 石 
和 一 水 硬 巾 石 。 通 常 所 谓 的 铅 土 矿 , 实 际 上 并 不 是 一 个 矿物 种 ,而 是 以 三 水 贺 石 或 一 水 硬 铝 石 
为 主要 组 分 ,并 包括 一 水 软 铝 石 AAA EAA . 赤 铁 矿 等 饮 种 矿物 的 矿石 名 称 。 

三 水 铝 石 (水 铝 氧 石 J)ALCOHD)， 

[化 学 组 成 ] ALO 65.4%.H,O 34.6%, Ņ EDAR Fe 和 Ga Bt Al. 

[晶体 参数 和 结构 ] APAR a 一 8. 64À.5 =5. 07Å a =9.72A.0=94°%34', 

[形态 ] 对 称 型 L2PC, 单 晶 刁 通常 星 很 六 方形 , 板 状 或 鳞片 状 。 常 见 单 形 为 平行 双 面 ， 
斜 方 柱 集合 体 为 结核 状 . 豆 状 , 钟 乳 状 等 ,主要 星 胶 态 非 晶 质 或 隐 唱 质 。 

[物理 性 质 ] 白色 或 由 于 杂质 带 有 不 同 的 浅 厌 , 浅 绿 , 浅 红 色调 ,玻璃 光泽 , 解 理 面 旦 珍珠 
光泽, 解 理 平 行 {001} 报 完全 ,硬度 2. 5 一 3.5, 比 密度 2, 35, AAA, 

[鉴定 特征 ] 以 极 完全 解 理 . 低 硬度 、 小 出 密度 、 玻 璃 光泽 为 其 特征 。 对 结核 状 集合 体 和 
隆昌 质 块 体 , 可 加 硝酸 钴 溶液 全 氧化 焰 中 强 热 , 如 样 晶 变 为 蓝 色 ,证 明 其 含 铝 。 

[用 途 ] 提 炬 促 的 最 主要 矿物 原料 ,也 是 制造 人 工 磨料 ,耐火 材料 和 高 钻 水 泥 的 原料 , 若 
含 镶 时 ,可 综合 利用 。 在 陶 况 工业 中 是 高 铝 质 吉 的 原料 ,也 可 少量 地 用 作 炎 用 原料 。 
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实例 : 烧 成 温度 1020~1080 亿 乳白 釉 熔 块 配方 (%》; 

ET 35.84 # 25, 高 岭 土 5.ALOH), 5.BaCO, 3、 碑 砂 13.ZnO 8, ARA 6. 

-kE GEA kn kH ADOH 

[化 学 组 成 ] AlO, 85% .H,O 15%; 有 少量 Fe 和 Ga 代替 Al. 

[晶体 参数 和 结构 ] BFR, a 二 3. 69Å b = 12. 24 太 .co 一 2, 86 丰 ,与 一 水 硬 铝 石 为 同 
质 二 象 。 

[形态 ] 对 称 型 3L:3PC, 品 休 呈 现 极 细 小 的 片 状 或 扇 豆 状 , 但 少见 ,常见 单 形 有 平行 双 
面 , 斜 方 双 锥 ,一 般 皇 隐 唱 质 抉 体 或 胶 态 分 布 于 铝 土 矿 中 。 

[物理 性 质 ] 白色 或 微 黄 色 , 玻 璃 光泽 , 解 理 平行 1010} 完全 ,硬度 3.5, 比 密度 3.01 — 
3.06, 

[鉴定 特征 ] 同 三 水 铝 石 。 

LAX] 同 三 水 铝 石 。 

一 水 硬 错 石 (水 铝 石 )AIODOH 

[化 学 组 成 ] AkO, 85%,H:0 15%, W Fe,Mn.Cr PEAH. 

[ 品 体 参数 和 结构 ] FRR a4 41 及 .一 9.40 有 .co 一 2.84A. 

[形态] 对 称 型 3L?3PC, 晶 体 旦 板 状 . 柱 状 或 针 状 ,常见 单 形 为 斜 方 柱 . 平 行 双 面 、 核 状 
集合 体 。 

[物理 性 质 ] 白色 .灰色 、 黄 福 . 灰 绿色 或 由 于 含 Mr Fet 而 变 成 神 至 红色 ,条 痕 白 色 ， 
玻 现 光泽 , 解 理 面 珍珠 光泽 ,硬度 6 一 ? ,性 极 脆 , 解 理 平行 (010} 完 全 ,贝壳 状 斯 口 , 比 密度 3. 2 
一 3.5。 

[鉴定 特征 ] 以 其 较 高 的 硬度 与 三 水 铝 石 , 一 水 软 铝 石 相 区 别 。 

[用 途 ] AZKA. 

+S GBR +ÑT)AL O; «nHO . 

[化 学 组 成 ] KEE ER Dl A EKAA kA kE EKBA E, 
EE K AUR SE R 652 R S 3.33 S k Sk OB kg). Kin ER i: (Sis i). 
AAT . 蛋 帕 在 等 矿物 所 胶结 ,统称 饭 土 矿 。 

mEPCR Nb.Ta Ti Zr 含量 高 时 可 考 目 综合 利用 , 当 铝 土 矿 中 
Al,O,>-40% , AL O, : SiO,2>2 : 1 时 才能 为 工业 所 利用 , 铝 土 矿 祖 据 其 中 矿物 成 分 的 不 同 ,可 
分 为 “一 水 于 钻 土 矿 ”“ 三 水 型 铝 土 矿 ”。 

[形态 1 大 多 数 为 肪 态 , 常 星 豆 状 . 策 状 . 致 密 块 状 。 

[物理 性 质 ] 颜色 变化 很 大 ,一 般 为 深 炎 白色 至 青 灰 色 , 但 由 于 含 杂质 不 同 , 亦 可 旺 灰 袜 
色 至 灰 黑 色 , 有 时 因 售 铁 质 而 有 红 褐 色 疯 点 。 土 状 光 削 , 斯 口 贝 沉 状 或 平坦 状 。 比 密度 2. 5 一 
3.5, 有 土 自 昧 。 硬 度 不 一 ,以 三 水 铝 石 为 主 时 ,硬度 较 低 ,以 一 水 硬 多 石 为 主 时 , 酌 度 较 大 ,一 
般 为 3 一 4。 

[鉴定 特征 ] ”以 豆 状 村 造 .光泽 为 其 特征 。 与 五 灰 岩 、 穆 玉 相 似 , 其 区 别 是 将 一 小 块 欠 土 
TEILE HRH, i—i Co(NO,), 浴 液 ,再 烧 冷 却 后 ,有 蓝 色 Al 的 反应 ,此 外 加 HC] 不 起 
泡 。 与 页 岩 的 区 别 是 钻 土 矿 无 页 理 , 硬 度 较 大 。 与 帖 土 的 区 别 是 铝 土 矿 雹 可 暑 性 。 

[用 途 ] 风 瓷 工业 中 可 作 高 错 次 原料 ,也 可 用 于 建筑 陶瓷 坯 釉 的 原料 ,近年 来 得 到 较 广 泛 
的 使 用 。 
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8.2.3 纤 铁 矿 - 针 铁 矿 族 


本 族 矿 物 包 括 铁 的 氧 氧化 物 和 合 水 氧化 物 。 

HAr FeO - zH, O 

[化 学 组 成 ] 褐 铁 礁 实际 上 并 不 是 一 个 矿物 种 ,而 是 以 针 铁 矿 或 水 儿 铁 矿 为 主要 组 分 ,并 
BEART .含水 氧化 硅 、 泥 质 等 组 成 的 矿石 名 称 。 化 学 成 分 变化 大 ,含水 量变 化 也 大 ,-- 般 全 | 
Fe Æ 30% —63%. 

[形态 ] 通常 呈 针 乳 状 .葡萄 状 、 蜂 帘 状 、 选 瓦 状 , 土 状 ,致密 状 和 结核 状 等 胶体 形态 产 出 ， 
有 时 呈 黄 铁 矿 的 假象 。 

[物理 性 质 ] 黄 祸 . 暗 褐 至 福 黑 色 , 条 痕 黄 神色 ,光泽 一 般 暗淡 ,硬度 1~-4, 比 密度 3. 3 一 4。 

[鉴定 特征 ] 以 形态 .颜色 .条 痕 为 特征 ,并 可 与 赤 铁 矿 KEF ES 

[用 途 ] 会 铁 量 达 35 扣 一 405% , 即 可 作为 炼 铁 原 料 。 陶 况 工 业 中 属 有 害 物质 。 
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9 ”其 他 各 类 有 关 矿 物 


9.1 硫化 物 及 其 类 似 化 合 物 矿 物 


硫化 物 及 其 类 似 北 合 物 包 括 一 系列 金属 元 带 与 酸 、 硒 . 确 、 砷 等 相 化 合 的 化 合 物 。 矿 物种 
数 约 350 种 , 占 矿物 总 数 1.5%%, 占 地 壳 总 重量 0. 235%% ,其 中 硫化 物 的 矿物 总 数 占 2/3, 重 量 以 
铁 的 硫化 物 占 大 部 分 ,其 余 元 宗 的 硫化 物 及 其 类 似 化 会 物 只 占 地 亮 总 量 的 0. 001% ,显然 它 们 
的 分 布 量 很 少 ,但 可 以 富 集 成 具有 工业 意义 的 有 色 金 属 和 稀有 分 散 元 察 矿 床 。 

组 成 成 分 ;与 硫 组 成 化 合 物 的 最 主要 元 窒 为 铁 . 钴 . 锋 、 钼 . 铜 . 铅 、 锌 , 银 , 隶 , 色 , 馆 , 锐 、 砷 
等 ,而 儿 , 钢 、 鳞 等 元 来 主要 以 类 质 同 象 泥人 人物 形式 存在 于 其 他 硫化 物 中 。 与 硒 组 成 化 合 的 元 
JG. B.S. $ h PRR. 此 外 , 硒 本 身 往往 成 为 硫 的 类 质 同 象 混 人 物 出 现在 琉 化 物 中 。 
与 辜 组 成 化 合 物 的 元 素 主要 有 铜 . 银 、 金 . 铅 . 锦 、 镑 . 铂 . 色 等 。 与 砷 组 成 化 合 物 的 元 素 有 铁 、 
h. R.B. 

EBI 3MEIREE TG EE iS i T'HHEI IME T BDP W F Ci g F BE Bh 
等 具有 显著 的 亲和力 ,所 形成 的 化 合 物 几 乎 都 不 溶 于 水 。 

硫 等 阴离子 部 分 ,往往 具有 不 同 的 价 态 。 

本 类 矿物 类 质 同 象 现象 非常 广泛 ,一 些 稀有 分 散 元 素 如 包 等 ,多 不 呈 独 立 矿物 ,而 呈 类 硕 
同 象 存在 于 矿物 中 ,因此 ,研究 硫化 物 矿 物 的 类 质 同 象 ,对 综合 利用 稀有 分 散 元 素 具 有 重要 意 
R. 

晶体 构造 ,硫化 物 矿 物 的 晶体 构造 属 离子 晶体 。 琉 的 化 合 物 应 属于 离子 化 合 物 ,但 因 阳 离 

子 半径 较 小 ,电荷 较 高 , 极 化 能 力 较 强 , 面 阴离子 半径 大 , 易 被 极 化 。 这 样 阴 、 阳 离子 之 间 很 容 
易 引 起 极 化 现象 。 极 化 的 结果 ,使 硫化 物 的 化 学 键 具 过 湾 性 ,大 部 分 离子 键 趋向 于 金属 键 , 一 
部 分 则 趋向 于 共 价 键 。 

物理 性 质 ;, 是 由 其 成 分 结构 及 其 特征 所 决定 的 。 趋 向 金属 键 过滤 的 硫化 物 , 具 金属 光泽 ， 
人 金属 色 ,不 透明 ,导电 。 赵 向 共 价 键 过 渡 的 硫化 物 , 具 金刚 光泽 , 半 透 明 , 不 导电 。 

此 类 化 合 物 硬度 较 低 ,一般 在 2 一 4 之 间 , 其 中 是 层 状 结构 的 硫化 物 , 其 硬度 恬 到 1 一 2 之 
间 ,而 阴离子 为 硫 [S:]*- ,对 砷 [ASs:]:- 等 则 硬度 可 增高 到 5 一 6 左右 。 比 密度 一 般 在 4 以 上 . 

成 因 及 产 状 :硫化 物 矿 物 在 成 因 上 绝 大 部 分 呈 热 液 型 和 接 击 交 代 型 ,部 分 为 岩浆 型 ,外 生 
作用 形成 的 硫化 物 ,多 为 还 原 条 件 下 的 产物 。 

原生 金属 硫化 物 , 在 地 表 条 件 下 , 易 被 氧化 分 解 ,形成 氧化 物 .硫酸 盐 、 碳 酸 盐 等 ,并 往往 在 
地 下 水 附近 构成 硫化 物 矿床 次 生育 集 带 ， 

下 面 只 介绍 几 种 主要 的 硫化 物 矿物 。 

HRF PbS 

[化 学 组 成 ] Pb 86.6%.S 13,4%, 混 人 物 中 以 Ag 为 最 常见 ,其 次 为 Cu.Zn。S 有 时 被 
Se 代替 ,可 以 形成 PbS-PbSe 完全 类 质 同 象 系列 。 
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[晶体 参数 和 结构 ] SHAR. a, —5.93Á. 

[形态 ] 对 称 型 3L*41L:61L*9PC, 电 性 常 星 立方 体 蝇 形 , 有 时 以 八 面体 ,与 立方 体 紊 形 出 
现 , 集 合体 常 时 柱状、 致密 块 状 。 

[物理 性 质 ] 铅 厅 色 , 条 痕 灰 黑色 ,金属 光泽 ,有 平行 {100} 三 组 完 金 解 理 , 解 符 面 互相 垂 
ÉB. 硬度 2 一 3 , 比 密度 ?7.4 一 7.6, 具 史 导 电 性 和 良 检 被 性 ， 

[鉴定 特征 ] 铝 灰 色 .、 灰 黑色 条 痕 、 金 属 光 泽 . 解 理 , 硬 度 小 、 比 帘 度 大 为 特征 。 另 外 , 矿 粉 
MARAR. EIMA KI 加 热 ,冷却 后 产生 黄色 Pbl 沉淀 。 

[Hik] 是 最 主要 的 铅 矿 五。 是 提炼 铅 丹 . 铅 白 , 碳 酸 铅 的 主要 原料 。 在 陶瓷 工业 中 ; 合 
铝 矿 物 特别 是 铅 丹 . 铅 自 , 是 制造 低温 熔 块 不 可 缺少 的 原料 , 它 不 羽 有 极 强 的 助 熔 作用 ,并 且 能 
明显 增加 利 的 光 洋 度 , 提 高 犁 的 弹性 , 隆 低 苛 的 热 脱 胀 系数 。 此 外 祠 输 釉 有 很 强 的 发 色 和 作用 ， 
促进 着 色 剂 发 色 , 颜 色 更 加 鲜 稳 。 在 水 晶 釉 中 ,省 错 矿 物 是 重要 原料 之 一 。 

实例 一 : 烧 成 温度 850 一 900 亿 唐三彩 黄 釉 配方 (%)， 

HA TAW 20、 长 石 3. 氧 化 铁 ?7。 

实例 二 : 烧 成 温床 820—560C SER 2 rr $h Wr (3⁄2); 

WHA Med 100 .苏州 土 4。 

熔 块 配方 :长 石 37.3. 石 英 7. 1. 铅 丹 35.0, 方 解 石 ?. 8. 碳酸 钱 3. 8 .碳酸 钠 9.0。 

在 此 配方 中 ,加 人 不 同人 金属 氧化 物 或 颜料 ,可 制 多 种 彩色 釉 。 

实例 三 ; 烧 成 温度 950—1050 C RAWAM): 

铬 白 49.64 KR 10. 钠 长 五 18、 苏 州 土 5. 石 英 15、 炒 高 岭 土 3。 

实例 四 :; 烧 成 温度 1000— 1050 CILE di $HBu Jr (3⁄2): 

HA 48.35884 7.5. + 6.860585 L 5. 石 英 20. 氧 化 锌 2、 氧化 锡 12, 

实例 五 : 烧 成 泼 度 1000C BJ E St Sh B0 A): 

FI 27 KA 19. 石 英 17. L 5.66 Ae 45 24. AES WRH 24 .氧化 锡 5. 

HF ZnS 

[化 学 组 成 ] Zn 67. 1%.S 32.9%, RA PAA Fe, Mn, Cd, Ga, In. Ge 等 类 质 同 象 混 人 
物 ,以 及 Cu,Sn、Sb,Bi PLEA H Fe 的 售 呈 最 高 可 达 2622, AA Fe 和 Cd 的 变种 分 别称 
HERET MANET. 

[晶体 参数 和 结构 ] SAAR a5. 42A。 

[形态 ] 对 称 型 3Li4L36 忆 , 唱 形 为 四 面体 正 负 形 之 聚 形 , 晶 面 上 常 具 三 角形 花纹 , 遗 党 
旦 粒状. 致密 块 状 集合 体 。 

[物理 性 质 ] ”颜色 变化 较 大 ,由 无 色 到 浅黄 . 黄 褐 . 棕 裙 至 黑色 ,条 痕 由 白 至 褐色 ( 随 含 Fe 
量 增高 市 色 由 浅 至 深 ) ,金刚 光泽 到 半 金 属 兴 泽 ,断口 上 有 松脂 光泽 ,透明 至 半 透 明 , 硬 度 3 一 
4。 人 性 脐 , 解 理 平行 邯 形 十 二 面体 !110} 完 全 , 比 密度 3, 5 一 4, 不 导电 。 

[鉴定 特征 ] UER JE. SFR HEARR IE. 

HA] 是 最 重要 的 锌 矿石 。 金 属 锌 是 镀 鲜 DKN MI ANa amA. AAT E H 
炼 氧 化 锌 的 原料 。 在 陶瓷 工业 中 ,ZnO 不 记 有 助 熔 作用 ,并 且 能 增 宽 炎 的 熔融 温度 范围 ,避免 
发 生 番 有 , 此 外 , 锌 是 结晶 釉 中 优良 的 结晶 原料 ,生成 的 硅 酿 锌 晶体 芋 钠 形 , 十 分 美丽 ,具有 和 典 
雅 优 美的 装饰 效果 。 权 注意 的 是 ZnO 对 炎 的 色彩 有 较 大 影响 ,尤其 是 铬 锡 红 釉 ,ZnO 的 引入 
会 使 其 红色 消失 . 
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实例 一 : 烧 成 温度 1020 一 1080T ARA AMA O): 

ME 100 .高 岭 土 5. 氧 化 锌 1.5、 焦 磷酸 镍 5。 

熔 块 配方 :长 石 34. 石 英 25、 高 岭 土 6. 甸 氧化 锰 5, 碳酸 钢 3、 氧 化 大 13.0、 氧 化 锌 8. 方 解 
石 6。 

实例 二 : 娆 成 温度 1080 它 的 蓝 色 大 晶 花 结晶 釉 配 方 ( 吕 ) ， 

玻 瑞 粉 64. 38 0. 5 .星子 高 崔 5, 5.00 1, 氧 化 锌 28， 5 .氧化 钴 0.5。 

实例 三 : 烧 成 温度 1080 作 的 铬 乳 济 釉 熔 块 配方 (%): 

石英 28 .长 石 24 .硼砂 16 WA 2、 气 化 锌 10,、 铬 英 石 10, 方 解 石 9、 消 石 lL HRA 2。 

实例 站 -ARE 1100 一 1150 信 的 柠 榜 黄 面砖 釉 配 方 (”%)， 

熔 块 90 .苏州 士 了. 氧化 镍 3, 钒 锡 黄 3。 

焙 块 配方 ;硼砂 34 .长 石 15. 氧 化 铝 粉 5 苏州 土 5、. 儿 英 石 10 . 铅 丹 10、 方 解 石 5. 氟 硅 酸 钠 


展 砂 HgS 

[化 学 组 成 ] Hg 86.2%,S 13.8%, 有 时 含 少量 的 Se. Te, 

[ 品 体 参数 和 结构 ] 三 方 品系 ,ao 一 4. 14 太 ,co 一 9. 49 人 有。 

[形态 ] 对 称道 Li3 二 ,而 体 星 细小 厚 板 状 或 苑 面体 ,集合 体 昌 粒状、 致密 块 状 , 以 及 粉 
RRRA. AF iMi. 

[物理 性 质 ] 鲜红 , 深 红 至 黑 红 色 , 有 了 时 表现 带 错 灰 的 销 色 ,条 痕 红 色 , 金 刚 光 泽 , 半 透明 ， 
硬度 2 一 2.5, 理 解 平 行 {1010} 三 组 完全 。 比 密度 8. 09 一 8.2。 不 导电 , 具 旋 光 性 。 

[鉴定 特征 ] 以 颜色 ,条 痕 、 春 度 低 , 比 密度 大 为 特征 。 

[HR] 提炼 冬 的 最 重要 矿物 原料 。 辰 砂 的 单 晶 可 作 激 光 调 制 唱 体 ,是 当前 激光 技术 的 
关键 材料 。 

黄 铜 矿 CuFeS, 

[化 学 组 成 ] Cu 34.56% ,Fe 30.52%.S 34.92 上 ,有 时 含有 微量 的 Ag、Au、Se、Te 等 杂 
质 ， 

[晶体 参数 和 结构 ] 四 方 品系 ,as 二 5. 24 太 ,co 一 10. 32. 

[形态 ] 对 称 型 i212P, 易 体 垦 四 方 四 面体 ,但 少见 ,一 般 以 致密 块 状 集合 体 、 粒 状 集 
ArH. 

[物理 性 质 ] 黄 铀 色 , 往 往 带 有 障 黄 或 班 状 销 色 。 条 痕 绿 黑色 ,金属 光泽 ,不 透 朋 ,硬度 3 
~d, FEB, 比 密度 4. 1~å. 3 ,无 解 理 , 能 导电 。 

[鉴定 特征 ] ”以 颜色 .条 痕 、 硬 度 为 特征 。 与 黄 铁 矿 相似 ,其 区 别 是 黄 铜 矿 呈 更 黄 的 颜色 
和 较 低 的 弄 度 。 与 自然 金 的 区 别 在 于 黄 铜 矿 的 盟 绿 色 的 条 痕 . 性 脆 及 洲 于 硝酸 。 

[Hik] 提炼 铀 的 重要 矿物 原料 。 陶 次 工业 中 可 作为 制造 色 料 的 原料 ， 

RAP FeS, 

[化 学 组 成 ] Fe 46.55%,S 53.45%. A f Co Ni Se 类 质 同 象 混入 物 , 及 Au, As, 5b,Cu 
等 杂质 。 

[晶体 参数 和 结构 ] 等 轴 卓 系 ,a。 一 5. 417A， 

[形态 ] 4L:3L2?3PC, 常 风 晶 形 为 立方 体 , 五 角 十 二 面体 , 八 面体 晶 型 少 砚 ， 主要 单 形 为 立 
方 体 . 八 面 体 .五角 十 二 面体 。 
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[物理 性 质 」 BRAE H W 8 tA. RARR R, dE., EE 6 一 6.5， 
比 密度 4.9—5.2, FEM BOSAR ARA. 

[鉴定 特征 ] 以 其 颜色 、. 晶 形 . 晶 面 条 纹 ESRANGE. ARTEA. 

[用 途 ] 制 取 殖 酸 的 主要 原料 。 在 陶瓷 工业 中 属 有 害 性 矿物 ,尤其 基 高 岭 土 ,瓷土 中 黄 铁 
矿 是 有 害 物 质 。 如 苏州 高 岭 土 中 有 害 物质 主要 是 黄 铁 矿 。 


9.2 硫酸 盐 矿 物 


硫酸 盐 和 矿物 是 金属 元 素 阳 离子 与 硫酸 根 [SO ° 相 结 会 而 成 的 化 人 台 先 。 这 类 矿物 在 自然 
界 中 约 有 180 种 , 占 地 过 总 重量 的 0.1%, 它 是 很 儿 非 金属 矿物 原料 的 来 源 之 一 ， 

在 殖 检 盐 矿物 中 ,可 以 与 硫酸 根 化 合 的 金属 阳离子 有 20 作 种 ,主要 为 情 性 气体 型 和 过 渡 

型 离子 ,其 次 是 网 型 离子 ,其 中 最 主要 的 是 Ca. Mg.K..Na.Ba,Sr.Pb.Fe( £>£E E =4frik).Al, 
Cu.Mn.Zn 等 。 
O ARRAT H, h FESO Y WBRA. 95A) ,只 有 半径 较 大 的 二 价 阳 褒 子 Ba, Sr, Pb 
才能 与 它 形成 稳定 无 水 化 合 物 , 如 重 万 石 ,小 半径 的 二 价 阳 离子 Cu、Mg、Fe 等 , 则 需要 有 HO 
配合 , 带 成 水 党 (在 其 离子 外 面 恩 上 一 层 水 分 子 ), 增 大 其 体积 才能 与 [SO, J: 形成 稳定 的 含水 
化 合 物 ,这 是 许多 玖 酸 盐 矿物 合 有 结 吕 水 的 原因 ,如 胆 砚 Cu[SO,j]，5H:O, 水 分 子 的 数量 随 
阳离子 半径 闫 小 而 增 客 ,一 般 为 ?2.4.6 和 ?个 水 分 子 。 这 种 水 分 子 可 固 外 界 水 车 气 压 的 不 亲 
而 改变 ,而 半径 中 等 的 Ca 既 可 与 LSC 形成 无 水 硫酸 盐 ,如 CaSO,( 硬 石膏 ), 又 可 形成 含水 
硫酸 盐 CasSO,，2H:D( 石 玄 ) 。 但 硬 石 膏 的 结 吕 构造 没有 石膏 稳定 ,因此 , 硬 石 高 一 旦 出 露地 
表 并 负 水 时 , 即 转变 为 石膏 。 一 些 半 径 较 小 的 三 价 酚 离子 Fet .Ab+ 则 往往 与 一 价 碱 金 属 K+ 
同时 参加 晶 格 ,形成 一 些 含 附 吉 阴 离子 4DH)- 的 盐 类 ,如 明 砚 石 KAl[SO, l, OH, , 

硫酸 盐 矿 物 对 称 程 度 较 低 , 主 要 呈 单 斜 和 斜 方 晶 系 ,其 次 是 三 斜 三 方 .六 方 醒 系 ,而 等 轴 曲 
系 、 四 方 晶 系 奴 只 几 种 而 已 。 

硫酸 盐 类 矿物 的 颜色 较 浅 ,无 色 或 灰 身 色 , 含 铜 、. 铁 的 旺 蓝 色 或 绿色 。 玻 璃 光泽 ,透明 至 半 
各 明 ,硬度 不 大 ,为 2 一 3.5 之 间 ,含水 的 硫酸 盐 为 1.5~ 一 2。 比 密度 也 不 商 , 一 般 在 2 一 4 左右 ， 
AARG ETA +4 以 上 。 

F BLUE a fF 3283 JUR8h E; AE T RRL S, 

重 品 石 Ba[SO, J 

[化 学 组 成 ] BaO 65.7.SO, 3.3% ,类 质 同 象 泥人 物 有 Sr.Pb 和 Ca, 

[晶体 参数 和 结构 ] SEA Ea =8. 878ÁA.b,=5.45À.c =7.15Á, 

[形态 ] 对 称 型 3?3PC, 晶 体 常 沿 {001} 发 谊 成 板 状 或 厚 板 状 , 有 时 星 柱状 ,常见 单 形 有 
平行 双 面 . 斜 方 柱 , 集 合体 呈 晶 米 .粒状 .结核 状 . 钟 驰 状 。 

[物理 性 质 ] 无 色 . 白 色 常 见 ,有 时 因 售 杂质 而 呈 黄 、 神 , 淡 红 和 灰色 。 玻 璃 光泽 , 解 理 面 
EHRE. WE 3.0~3.5, 性 脆 。 解 理 平行 1001} 完 全 ,平行 {210} 中 等 ,平行 {010} 不 完全 。 
比 密 度 4. 3 一 4 5。 

[鉴定 特征 ] 以 其 比 密度 较 大 , 解 理 和 昂 形 为 特征 ,与 HCL 不 起 作用 ,可 与 碳酸 盐 矿 物 相 
区 别 ,以 HCO RERA., AKARREGI SRATI RK. RE E 
大 ,可 与 长 石 相 区 别 。 
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[用 途 ] EAMT BRE +E 3 T jk e 3 (b 984 8 Fa SE R h Bh He fE HJ , TE & 
Hp RIE PbO, TT MERA p BAES, A A H RERD BLS IK E SHIS XG. t H 8 
温 釉 中 ,BaO 置换 CaO, ZnO Bi , B[ 8 J Rl RO 38 Fk , wJ p= kk B) 25 E EA PH HA Yl ehe Ba TF 
牺 也 是 高 光泽 釉 5 如 水 晶 釉 ) 的 重要 原料 。 

实例 一 : 烧 成 温度 920~960 亿 的 无 铅 延明 熔 块 釉 配 方 (2%); 

H 100 ,苏州 土 3.0, 脱 润 土 0.5.BEB8 05 0.2. 

其 中 深 块 配方 :长 石 30.8. 石 英 25. 1 ,高 岭 士 4.0. K 8. 1.805854 7.2.、 氧 化 锌 1.6、 硝 
酸 销 1. 6 ,碳酸 锂 2.0, 硼 酸 19.6. 

实例 二 : 烧 成 温度 1000 一 1120 它 的 棕色 半 无 光 秋 配方 (%); 

熔 块 90 高岭土 5. 疾 酸 钢 +. 础 酸 钙 1, 外 加 尖 叫 石 型 棕色 颜料 4. 5。 

实例 三 : 烧 成 温度 1140 亿 的 元 光 利 配方 (%); 

长 石 30 ,碳酸 钢 24, 硅 酸 铅 12、 氧 化 锌 3、 方解石 11. T 9.3 11, 

实例 四 : 烧 成 温度 1120 信 的 砂 金 釉 配 方 (%): 

BAME 32.6, 长 石 1.4、 氧 化 铁 14.7 .石英 44, 碳 酸 钢 2.6. 硝 酸 钙 3.7、 膨 润 土 1.0. 

石膏 Ca[SO,] -+ 2H:O 

[化 学 组 成 了 CaO 32.5%.SO, 46.6%, H:0 20.9%, 党 含有 精 土 , 细 砂 、 有 机 质 等 机 械 混 
A. 

[晶体 参数 和 结构 ] MARA .a —=5.76A.b, —15.15Á.c =6.28ÁÀ ,8=113°50', 

[形态 ] 对 称 型 ?PC,; 单 晶体 为 板 状 ,柱状 等 , 单 形 为 平行 双 面 、 斜 方 柱 等 ,集合 体 呈 纤 
维 状 BERR ER. 

[物理 性 质 ] 通常 为 白色 ,有 时 为 庆 色 透明 , 告 有 杂质 时 旺 灰 . 淡 黄 和 淡 红 色 。 玻 瑞光 泽 ， 
解 理 面 呈 珍珠 光泽 ,纤维 状 呈 兹 绢 光泽 。 硬 度 2, 性 脆 , 解 到 平行 010} 完全 、1100} 和 {011} 中 
等 , 解 理 块 在 {010} 面 上 号 平行 四 边 形 , 形 成 66" 和 114" 的 夹 角 ,薄片 具 挤 性 , 比 密度 2. 3 , g$ BH 
而 呈 月 白色 反射 兴 的 石膏 品 体 称 透 石 青 ,纤维 状 集合 体 称 纤维 石 天 , 细 粒 致密 块 状 的 石 畜 称 雪 
HAR. 

[改定 特征 ] UREE. HE = 2: SL EB K APRENE GA AE, R +k PC Sil 
是 五 高 通常 遇 HCI PA Ea, 

ER] 主要 用 于 塑造 模型 。 在 陶 崇 工业 上 制造 石 诅 模 ( 用 于 注 浆 . 压 坯 等 )。 制 造 石 裔 


模 的 是 CaSO,。2H:O, 经 炒 制 或 高 压 答 燕 制 脱水 所 得 的 CaSO,* 去 HO, 称 为 半 水 石膏 , 半 水 


ARA oa- 半 水 石膏 和 BB- 半 水 石 讲 ,a- 半 水 石 音 是 在 高 压 答 中 由 石膏 在 水 蒸气 存在 的 条 件 下 加 
压 燕 煮 而 得 到 的 针 状 晶体 ,其 水 分 以 液态 形式 慢 速 脱 去 ,做 出 的 石膏 模 强 度 大 、\ 吸 水 率 小 ,使 用 


寿命 长 。 而 BE- 半 水 石 音 (B-CaSO,， 方 HO) 是 在 锅 中 常 压 下 炒 制 而 得 的 不 规则 的 唱 体 碎 悄 ， 
其 水 分 是 以 气态 形式 脱 去 , 炒 制 温度 在 170~-180'C , 制 得 的 五 高 模 吸水 率 大 、 强 度 稍 低 、 使 用 
寿命 短 , 注 桨 用 的 石膏 模 ,多 为 -CaSO, -EHO NH. 


HAR CaSO, 
[化 学 组 成 ] CaO 41,25.SO,. 58.8% 8 pA 3558 F| 38 A 35 Sr 和 Ba. 
[晶体 参数 和 结构 ] 斜 方 品系 ,as 一 6. 9? 太 .如 二 6. 98Ac 一 6. 23AA。 
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[形态 ] MEH 3L:3PC, A hik y R AR EAR O IH F k b DL, SE A Ik 5 ST HEAR .致密 粒状 
或 块 状 。 

[物理 性 质 ] 白色 或 无 色 , 常 因 合 杂质 而 呈 暗 灰色 ,有 时 微 带 红 色 或 蓝 色 ;玻璃 光泽 , 解 理 
面 珍 珠光 泽 , 硬 度 3—3. 5, 解 理 平行 {010) .{100} 完 全 ,1001}) 中 等 ,这 三 组 解 理 面相 互 菲 骨 ,可 
裂 成 火柴 盒 状 小 块 , 比 密度 2. 9 一 3.0。 

[鉴定 特征 」 以 三 组 互相 垂直 的 解 理 为 特征 , 它 与 碳酸 趟 区 别 是 遇 酸 不 起 泡 。 

LAA] [FPS E, 


9.3 AHR H 


卤化 物 为 金属 元 素 阳 离子 与 卤 族 元 素 ( 策 . 握 . 溴 . 碘 ) 阴 离子 相 化 合 的 化 合 物 。 南 化 物 的 
矿物 种 数 在 120 种 左右 ,其 中 主要 是 气 化 物 和 氧化 物 ,而 省 化 物 和 矶 化 物 极为 少见 。 

组 成 锣 化 物 的 阳离子 部 分 ,主要 是 居 性 气体 型 离子 的 钾 、. 钠 . 钙 、 镁 等 元 素 。 此 外 ,也 有 部 
分 铜 型 离子 。 如 Ag .Cu 等 所 组 成 的 卤化 物 ,但 为 量 极 少 。 

在 卤化 物 中 ,由 于 氟 离 子 的 半径 (1, 33 失 ) 最 小 , 它 主要 与 半径 较 小 的 阳离子 Cat .Mg2+ 等 
组 成 稳定 的 化 合 物 ,并 且 大 多 不 溶 于 水 ,而 气 、 省 , 碘 的 离子 半径 (分 别 为 1, 81A,1.96A.， 
2. 20A) 较 大 ,它们 总 是 与 半径 较 大 的 阳离子 如 Nat ,Kf 等 形成 化 合 物 ,并 和 且 易 溶 于 水 。 

雇 化 物 大 索 为 典型 的 离子 晶体 (如 NacCl) ,因而 它们 在 物理 性 质 上 表现 为 无 色 透 明 , 比 密 
诬 小 ,玻璃 光泽 ,折射 率 低 ,导电 性 差 。 

窗 化 物 主 要 形成 于 热 液 和 外 生 作 用 过 程 中 ,在 热 液 过 程 中 往往 形成 大 量 的 曹 石 ,在 火山 歇 
发 活动 产物 中 ,有 抱 化 物 和 气 化 物 存在 。 在 外 生 作 用 过 程 中 ,所 具有 很 好 的 迁移 能 力 , 它 往往 
与 钠 、. 钾 . 镁 组 成 涟 于 水 的 化 合 物 ,在 干 酒 的 含 盐 盆 地 下 ,形成 相应 化 合 物 的 沉淀 和 聚积 。 

主要 矿物 简 述 : 

AA CE f CaF, 

化 学 组 成 ] Ca 51. 33%,F 48. 67%, 成 分 中 有 时 会 稀土 元 素 yZ). Ce CBR), A% pR Fl 
象 置 换 Ca, 当 会 y 2 38 RERA. 

[晶体 参数 和 结 枸 ] ”等 轴 晶 系 ,ao=5.45A。 

[形态 ] 对 称 型 3L'4L’61L:9PC, 晶 体 呈 立方 体 ; 其 次 是 八 面体 ,少数 为 攻 形 十 二 面体 。 
羡 方 体 晶 面 常 出 现 与 粮 平 行 的 措 木 地 板式 条 纹 , 集 合体 为 致密 状 . 块 状 。 

[物理 性 质 ] ”无 色 透 明 者 少见 , 常 被 染 成 各 种 美丽 的 颜色 ,其 颜色 与 其 生长 过 程 中 温度 的 
变化 有 密切 关系 ,紫色 者 形成 温度 高 , 淡 蓝 色 形 成 温度 次 之 ,而 绿色 者 形成 的 温度 较 惰 。 玻 璃 
光泽 ,硬度 4, 性 脆 。 八 面体 {111} 解 理 完全 , 比 密度 3. 18, 戎 极 射 线 照 射 发 此 色 荧 光 。 有 些 变 
种 具 热 光 性 ,太阳 晒 后 发 厨 光 。 

[鉴定 特征 ] 以 立方 体 的 品 形 , 八 面 体 完全 解 理 ,玻璃 光泽 易于 识别 。 与 方解石 的 区 荐 是 
HAm HCL 不 起 泡 ,与 长 石 .石英 的 区 列 是 萤 石 的 硬度 小 。 

[用 途 ] 冶金 工业 中 作 熔 剂 ; 化 学 工业 中 用 来 制 取 和 氮气 酸 , 无 色 透 明 的 晶体 可 制 光学 仪器 
中 的 棱镜 和 透 镑 。 气 在 火箭 推进 燃料 中 作 气 化 剂 ,在 原子 能 工业 上 用 于 分 离 轴 的 同位 素 等 。 

在 陶瓷 工业 上 ,是 重要 的 熔剂 原料 ,主要 用 在 釉 料 上 , 它 的 作用 是 降低 釉 料 的 燃 融 温度 , 增 
加 釉 的 流动 性 ,还 可 起 乳 浊 作用 。 提 高 釉 面 的 白 度 ,同时 增 大 炎 浆 的 悬浮 性 (使 釉 浆 不 易 沉 
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淀 )。 此 外 ,在 颜色 秋 中 加 人 少量 的 草 石 ,可 增加 釉 面 光泽 并 起 到 增加 有 显 色 作用 ,特别 是 对 绿色 
更 为 显著 。 

实例 一 : 烧 成 温度 1140-1160" HRR E RARA OA: 

石英 15. 长 石 52. 烧 滑石 3. 萤 石上. 石灰石 8.3 EE 9、 苏州 土 5。 

实例 二 : 烧 成 温度 1140~ 一 1180 作 的 彩 籼 苇 底 釉 配 方 (2%): 

长 石 38 ,石英 20. 白 粘土 ERRI EA S ARA S .氧化 锌 5. 滑石 10。 

实例 三 : 烧 成 温度 1200—1250 C AE AMAO): 

KaG 25.54 15. 粉 土 20.3 40, 

实例 四 : 烧 成 温度 1200 一 1260 和 的 透明 绿 釉 配 方 ( 听 ) ， 

长 石 65 .石灰 石 15. 莹 石 5, 瓷 土 6, 石 英 5, 氧 化 铁 4。 

石 盐 NaC XAH) 

[化 学 成 分 ] Na 39.5%,Cl160.6%, W Br.Rb.Cs.Sr 等 以 及 气泡 、 贞 水 . 记 质 .有 机 
MIARE, Ca 和 Mg 的 氢化 物 和 机 械 混入 物 。 

[而 体 参 数 和 结构 ] ”等 轴 晶 系 ,ao 一 5, 628 太 。 

[形态 ] 对 称 型 3L44L?6L39PC, 常 见 晶 形 为 立方 体 , 集 合体 为 致密 抉 状 . 粒 状 、 板 状 等 。 

[物理 性 质 ] ”纯净 者 无 色 透 明 , 因 含 杂 质 而 出 现 各 种 颜色 ,如 蓝 色 (存在 中 性 钠 原 子 ) K 
色 ( 含 学 质 细 点 ) .黄色 ( 售 氧 氧化 铁 ) .红色 (会 无 水 或 少 水 的 氢化 铁 )、 神 黑色 (含有 机 质 } 等 。 
玻璃 光泽 , 受 风 化 后 旦 油脂 光泽 ,硬度 2~2.5, 性 脆 , 立 方 体 解 理 完 全 , 比 密度 2, 1 一 2. 2, P BE 
FK ARR HKEEREN 反应 ) ,熔点 SAT. 

[鉴定 特征 ] PE SAR ERR . Y P E RO 3 J k EB pe] k A m t 5 y tr 

[用 途 ] 是 重 要 的 食料 和 食物 防腐 剂 ,又 是 重要 的 北 工 原料 ,还 可 用 于 造纸 , 纺 纸 ,染料 、 
陶瓷 .玻璃 ,医药 等 各 部 门 ;电气 工业 上 制作 发 强 光 的 充 钠 蒸汽 灯泡 等 。 陶 询 工 业 中 作 挥 发 董 
原料 。 

wh KC] 

[化 学 组 成 ] K 52 5%. 47. 5%, Br 和 微量 Rd. Cs AX APRIRE Cl 入。 常 
= S 3 ta N, .CO; .Hi .CH 及 He 等 ) 及 NaCl, FeO, 等 杂质 。 

[晶体 参数 和 结构 ] 等 轴 品 系 ,a。 一 6. 277Å, RREA NaCl 型 。 

[形态 ] 对 称 型 3L'4LP6L29 PC, IK EL sr rikuk yr y k 5 NTI IK BJ E ,集合 体 为 致 
审 块 状 、 粒 状 。 

[物理 性 质 ] 纯净 者 无 色 , 延 明 , 售 细微 气泡 者 旦 乳白 色 , 售 细微 琳 铁 矿 者 旦 红色 。 玻 璃 
光泽 ,而 度 1.5—2.2,3F ik 1100) 4356 PEBE. SE HF 1.97—1.98 KRH 3. BET 
水 , 烧 之 火焰 星 紫色 ( 钱 反 应 ) ,熔点 790T 。 

[鉴定 特征 ] “与 兰 盐 很 相似 ,以 味 苦 感 旦 涩 和 火焰 星 柴 色 与 岩 盐 区 别 。 

[用 途 ] 用 于 制造 钾肥 和 化 学 工业 上 制 取 各 种 含 钙化 合 物 。 隐 次 工业 中 可 作 挥 发 釉 原 
料 。 
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9.4 ”磷酸 盐 矿物 


磷酸 盐 基 金属 元 率 阳 离子 与 磷酸 根 LPO,j'” 相 屁 合 简 成 的 盐 类 ,矿物 种 类 达 200 种 。 在 
向 次 工业 中 应 用 的 主要 是 三 其 石 . 骨 灰 羟 基础 页 石 。 

MKE Ca [PO]: (F.Cl,.OH) 

[化 学 组 成 ] CaO 55.38%_.P,O, 42. 05%,F 1.25% .Cl 2.33%., H:0 0.56%, BERKA fk 
Bb BJ A + ñ5 2 Pj h 2 REA Ca, [PO Ja (F). MRKA Ca, LPO, ]:Cl HAR H Cas 
FEPO, ]:《OH) 等 三 个 变种 ,它们 相互 之 间 成 类 质 同 象 关系 。 自 然 界 中 以 氟 磷 灰 石 为 最 常见 , 简 
称 故 厌 石 。 此 外 ,还 有 一 种 碳酸 磷 灰 五 Cas [PO, .CO (OH)], (F.OH) ,以 含有 [COs] 为 特 
征 。 

CERSKA] 六方 晶 系 ,ao 一 9. 37A ,co 一 6, 88A。 

[形态 ] 对 称 型 总 PC, 常见 晶体 呈 长 短 不 一 的 六 方 柱状 ,以 六 方 柱 . 六方 双 锥 和 平行 双 
面 等 较为 发 育 , 和 集合 性 呈 和 粒状 .致密 块 状 、 晴 状 . 钟 乳 状 等 。 

[物理 性 质 ] 颜色 为 灰白 . 浅 绿 、 蓝 绿 , 黄 、 宰 等 ,但 以 各 种 色调 的 绿色 较为 常见 。 沉 积 岩 
中 国 言 有机质 染 成 深 芯 至 上 黑色。 玻璃 光 译 ,断口 油脂 光泽 ,硬度 5, 解 理 平行 {0001} 不 完全 , 断 
口 不 平坦 , 比 密度 2. 9 一 3. 2, 加 热 后 常 可 出 现 磷 光 。 

[鉴定 特征 ] 以 六 方 柱 形 的 晶 形 .玻璃 光泽 和 硬度 为 特征 。 但 对 于 胶 磅 石 不 易 识 别 , 可 用 
HNO: 滴 于 其 上 ,再 加 少许 钼 酸 锐 粉末 ,如 粉末 由 白色 变 为 黄色 , 则 指示 有 磷 的 存在 ， 

LA] 用 于 制造 功 肥 ,以 及 化 学 工业 上 的 各 种 磷 盐 和 磷酸 。 加 果 礁 灰 石 中 还 含有 印 . 包 
或 铀 时 应 当 综 合 利 用 。 

在 陶 次 工业 上 用 作 上 骨灰 疙 和 生物 陶 况 的 原料 ,其 胚 栖 透明 度 很 好 ,但 形状 的 稳定 性 差 。 


9.5 自然 元 素 矿 物 


自然 元 素 矿 物 是 指 某 种 元 察 以 单质 形式 存在 于 自然 界 的 矿物 。 现 在 已 知 的 自然 元 素 矿 物 
有 近 百 种 , 约 占 地 过 总 重量 的 0. 1%。 主 要 包括 销 族 元 素 ( 钉 、 钱 ,局 、 钞 . 镶 、 铂 ) ,部 分 铜 族 元 
素 ( 铜 . 银 , 金 ), 半 金属 元 素 ( 砷 、 镜 、 锯 ) 和 非 金属 元 农 ( 硫 . 碳 ) 等 。 这 类 矿物 虽然 在 自然 界 为 数 
不 密 , 但 其 中 的 金 . 铂 . 琉 、 碳 等 元 率 可 以 显著 富 集 成 矿 。 

主要 矿物 描述 如 下 : 

自然 金 Au 

[化 学 组 成 ] 纯 金 极 少 有 ,成 分 中 常 合 Ag.Cu.Rh.Pd.Bi. Fe $R, SRAMA 
15% 一 50% 时 , 称 银 金 矿 。 

[晶体 参数 和 结构 ] 等 轴 品 系 ,as 一 4. 078 态 ,原子 呈 立 方 最 紧密 堆积 。 

[形态 ] WERN 3L:41L:6L9PC, 完 好 电 栖 少见 , 晶 形 以 A 不 面体 为 主 ,其 次 为 菱形 十 二 面 
体 ,而 立方 体 罕 凡 。 常 呈 分 散 粒 状 或 不 规则 树枝 状 集合 体 , 侦 尔 旦 较 大 的 块 状 。 

[物理 性 质 ] 金黄 色 , 含 银 . 弓 时 颜色 就 变 浅 , 条 痕 金 黄色 , 强 金属 光 洋 ,硬度 2.5 一 3, 无 
解 理 , 断 口 饮 齿 状 , 比 密度 15.5 一 18.3, 纯 金 为 19.3。 有 共 强 延展 性 ,可 以 钴 成 金箔 , 培 点 
1062 ,有 良好 的 传 热 性 和 导电 性 ,化 学 性 质 稳定 ,不 溶 于 酿 ,只 湾 于 王 水 。 
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[鉴定 特征 ] 金黄 色 , 强 金属 光泽 , 低 硬 度 , 比 密 诬 大 , 富 延 展 性 ,在 空气 中 稳定 ,不 筑 化 ， 
只 济 于 王 水 等 为 其 特征 。 

[Hik] 自然 金 几乎 是 金 唯一 的 来 源 。 金 与 银 . 铀 做 成 的 合金 可 作 仪 器 .仪表 的 零件 , 喷 
气 式 飞 机 的 某 些 部 件 。 纯 金 用 于 电子 工业 及 尖端 技术 。 陶 之 工业 上 制作 金水 ,装饰 网 器 表面 。 
金 还 可 做 装饰 品 。 国 际 市 场 上 通常 以 黄金 代表 货币 价值 。 故 一 个 国家 国库 中 黄金 储存 的 多 少 
意义 很 大 ， 

自然 铀 Cu 

[化 学 组 成 ] 原生 自然 钢 成 分 中 有 了 时 舍 Au( 达 2% 一 3%) ,Ag(3 吕 一 4%) ,Fe( 达 2% — 
3 上 %) 等 泥人 物 ,次 生 自 然 钢 的 成 分 较 纯 净 。 

[晶体 参数 和 结构 ] FABR a=. 61A ,原子 是 立方 最 紧密 堆积 。 

[形态 ] 对 称 型 3L:41L:6L:9PC, 单 晶体 为 立方 体 , 但 少见 ,主要 单 形 有 立方 体 、 八 面体 、 
四 六 面体 , 苏 形 十 二 面体 ,集合 体 为 不 规则 的 树枝 状 、 片 状 或 致密 据 状 。 

[物理 性 质 ] ALe ,表面 常 因 氧 化 而 出 现 棕 黑色 ,被 膜 条 痕 为 光亮 的 铀 红色 ,金属 光 译 ， 
无 解 理 , 饥 齿 状 断口 ,硬度 2.5 一 3, 比 密度 8.5 一 8.9, 粹 点 1083C, 具 延展 性 .良好 的 导电 性 、 
导热 性 。 

[鉴定 特征 ] Sere, ERER RERE WFA HNO WERE hH 38 J BE W 5: X< W 
色 。 经 常 与 蓝 铀 矿 . 孔 堂 石 等 共生 为 其 特征 。 

[用 途 ] 产量 多 时 ,可 作 铜 矿石 开采 , 钢 及 其 合金 应 用 于 电气 工业 ,机 器 制造 ,交通 运输 、 
化 学 及 国防 工业 等 各 方面 。 风 次 工业 中 可 作为 制 色 料 用 的 原料 。 

自然 销 Pt 白色 ) 

[化 学 成 分 ] 成 分 中 常 含 Fe, 当 Fe 的 食量 达 9% 一 11% 时 为 粗 铂 矿 , 实 际 上 一 般 所 谓 自 
然 铂 , 大 字数 是 粗 铂 矿 ,此 外 ,还 常 舍 Pd.Ir.Rh.Ni.Os.Cu 等 类 质 同 象 混 人 物 , 当 这 些 元 素食 
量 高 时 ,就 相应 地 构成 它 的 亚 种 。 

[晶体 参数 和 结构 ] ”等 轴 晶 系 ,ae 一 3. 924A。 

[形态 ] 对 称 型 3L44L36L2:9PC, 单 晶体 少见 ,偶尔 呈 立 方 体 细小 蝇 形 产 出 ,通常 星 不 规 
则 组 小 颗粒 状 ,有 时 也 量 较 大 块 体 。 

[物理 性 质 ] 银白 色 至 钢 灰 色 , 条 痕 为 光亮 钢 灰 色 , 人 金属 光泽 。 硬 度 4 一 4.5, 无 解 理 , 断 
DOERR EEE 21.5( 纯 销 ), 富 延展 性 ,熔点 1774 RERE WERE Fe 多 的 ,磁性 
显著 ) , 热 和 电 的 良 导 体 。 

[鉴定 特征 ] 以 银白 至 钢 灰 的 颜色 , 富 延 展 性 , 比 密度 大 ,熔点 高 以 及 过 普通 酸 不 溶解 为 
其 特征 。 

[用 途 ] 铂 的 高 度 化 学 稳定 性 和 难 深 性 广泛 应 用 于 科学 技术 和 化 学 工业 上 ,用 以 制作 商 
级 化 学 器 咀 ,或 与 镍 等 制造 特种 合金 。 

B RBK S 

[化 学 组 成 ] 自然 界 中 的 硫 具 有 三 种 同 质 多 象 变 体 , 即 a-s (PL Rh 35) .B-8 3 y-# C h 
仙 品 系 )。 在 自然 条 件 下 只 有 斜 方 晶 系 a- 硫 才 是 稳定 的 ,如 果 温 度 高 于 95. 6C ,a- 硫 转变 为 单 
斜 品 系 的 已 梳 , 但 当 温度 降低 时 , 仍 回复 为 aM. Y-Wü ES Fu RR PA 33 h 3 EA WW W H: T E + 
稳定 的 ,而 转变 为 ofi. Iah EA E B Dk GE A ER) BU 88 , N A Pr 1535 88: a 8 së B l Jy dh 38 BQ 
api. RAAR RAEES ASEH Se. As, Te, Ti 等 类 质 同 象 混 人 物 ,Se 
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的 含量 达 1225.2 3k. FEE, E ig PC H ## 3 8 38 + A UL EB W W $ë LA TI 
信物 。 

[晶体 参数 与 结构 ] 斜 方 晶 系 ,as = 10. 437A,bo 二 12. 845A,co 一 24. 369A， 

[形态 ] 对 称 型 3L:3PC, 晶 体 星 双 锥 状 或 厚 板 状 , 主 要 单 形 有 平行 双 面 , 射 方 双 锥 、 斜 方 
柱 , 集 台 体 呈 致 密 块 状 . 土 状 . 钟 乳 状 等 。 

[物理 性 质 ] 星 各 种 不 同色 调 的 黄色 ,条 痕 白 色 或 至 微 黄 色 , 晶 面 为 金刚 光泽 ,断口 为 油 
脂 光 泽 ,透明 至 半 透 明 。 无 解 理 , 断 口 贝 壳 状 ,硬度 1 一 2, 性 极 脐 , 比 密度 2. 05 一 2. 08 ,熔点 低 
(119 和 ) AARET C ,燃烧 时 产生 SO, 臭 气 。 为 热 . 电 的 绝缘 体 , 摩 擦 产生 负电 ,用 手提 之 
置 于 耳 旁 ,可 以 听见 轻微 的 炸 裂 声 。 

[鉴定 特征 ] 黄色 .油脂 光泽 .硬度 小 .性 脐 . 有 硫 臭 昧 . 易 燃 { 燃 烧 时 生成 淡 蓝 色 火 焰 》, 易 
熔 为 其 特征 。 

[用 途 ] 硫 是 化 学 工业 上 的 基本 原料 ,主要 用 来 生产 硫酸 。 此 外 ,还 用 于 造纸 .纺织 . 橡 
Ek RABESE. BEP, ATAA RRR. 

金刚 石 C 

[化 学 组 成 ] 常 含 石 殷 包 庄 体 及 Si Al Mg. Fe. Ti Mn, Ca 等 混 人 物 , 此 外 ,还 有 气 RE 
Eit. 

CRESA 25] “等 轴 晶 系 ,as 一 3. 56 人 ,金刚 石 的 晶体 结构 表现 于 碳 原 子 位 于 立方 晶 
胞 的 8 个 角 顶 和 6 个 面 中 心 , 并 在 其 8 个 小 立方 格 的 半数 中 心 相 间 地 分 布 着 4 个 碳 原 子 , 每 个 
碳 原 子 都 与 周围 4 个 碳 原 子 相连 接 ,并 且 每 两 个 相 邻 碳 原子 之 间 的 距离 均 相等 (1. 54A)。 形 
成 四 面体 配 位 ,整个 构造 可 视 为 以 前 顶 相连 接 的 四 面体 的 组 合 , 碳 原 子 间 以 共 价 键 连 接 , 致 使 
金刚 石 具有 高 硬度 .高 熔点 .不 导电 的 性 质 ,在 滥 度 .压力 变化 很 大 的 范围 内 化 学 性 质 很 稳定 。 

[形态 ] 对 称 型 3L44L361:9PC, 晶 形 为 人 面体 、 蒜 形 十 二 面体 , 较 少 立方 体 。 

[物理 性 质 ] ”无 色 透 明 ,或 带 有 蓝 . 黄 . 褐 和 黑色 ,标准 金刚 光泽 ,硬度 10, 是 硬度 最 大 的 
矿物 ,平行 {111} 解 理 中 等 。 比 密度 3. 47~3. 56, 抗 麻 性 最 强 , 熔 点 高 。 化 学 稳定 性 强 , 有 高 的 
绝 妇 性.、 抗 酸性 . 抗 碱 性 , 具 发 光 性 ,曝晒 后 ,夜间 发 淡 青 蓝 色 的 碰 光 ,在 紫外 线 照射 下 发 绿色 、 
天 蓝 色 或 紫色 碰 光 ,但 也 有 不 发 光 的 。 

[鉴定 特征 ] 极 高 的 琶 度 .金刚 光泽 . 唱 形 轮廓 呈 洋 圆 状 .有 具 发 泡 性 为 其 特征 。 

[用 途 ] 作 高 硬 切 制 材料 及 高 级 研磨 材料 ,精密 仪表 零件 .原子 能 工业 上 的 高 温 半 导体 、 
国防 工业 上 的 红外 光谱 仪 等 尖端 产品 的 原料 ,在 地 质 勒 探 工作 中 用 金刚 石 委 能 钻头 ,提高 钻探 
效率 。 此 外 ,晶体 完美 .色彩 鲜艳 的 可 作为 货 重 的 宝石 。 
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第 三 篇 ”岩石 学 基础 





1 岩石 学 概论 


1.1 岩石 的 概念 


free DB? 就 是 人 们 通常 所 说 的 “石头 ”, 不 过 “石头 ”是 对 岩石 的 通俗 的 称呼 ,最 多 加 
以 颜色 . 软 硬 的 说 明 ,其 实 岩石 在 地 质 科学 中 是 一 个 专门 术语 , 它 上 共有 一 定 的 内 容 和 科学 意义 。 

岩石 究竟 包括 那些 内 容 呢 ? 首先 岩石 是 在 地 尝 形 成 与 发 展 过 程 中 ,在 不 同 的 物理 化 学 条 
件 下 的 各 种 地 质 作用 所 形成 的 产物 ,是 组 成 地 这 的 固态 物质 ,它们 构成 了 地 球 的 岩石 圈 ( 如 太 
铝 圈 的 分 布 由 地 球 表面 到 深度 5—70km 处 ,这 一 图 的 物质 主要 为 岩浆 岩 . 沉 积 岩 . 变 质 岩 ) 。 
有 的 人 干脆 就 认为 岩石 是 一 种 高 温 的 硅 酸 盐 熔 体 经 凝固 而 成 的 ,以 后 经 过 破坏 .搬运 和 沉积 等 
作用 生成 一 种 新 的 岩石 。 其 次 岩石 是 矿物 的 天 然 集 合体 , 它 是 一 种 或 几 种 造 岩 矿物 和 部 分 玻 
现 物 质 所 组 成 (如 花岗岩 主要 是 由 石英 .长 石和 云母 组 成 ), 并 且 兰 石 具有 一 定 的 结构 和 构造 
《如 花 岗 兰 为 似 班 状 结构 . 块 状 构造 ,不同 岩石 具有 不 同 的 结构 和 构造 。 同 时 ,岩石 也 和 自然 
界 其 他 事物 一 样 , 每 个 岩 体 都 有 其 发 生发 展 和 变化 规律 (如 超 基 性 岩 变 成 蛇 纹 兰 .滑石 片 岩 ， 
在 变质 作用 下 花岗岩 形成 石英 片 岩 、 片 麻 岩 ) 等 ， 

由 上 述 ,岩石 的 定义 应 是 :岩石 是 地 碗 在 形成 与 发 展 过 程 中 ,在 各 种 地 质 作 用 下 所 形成 的 
固态 物质 ,是 地 这 的 组 成 部 分 ,它们 是 矿物 和 玻璃 物 质 的 天 然 集合 体 , 并 且 有 着 一 定 的 结构 , 构 
造 和 变化 规律 。 

因此 ,根据 岩石 的 定义 可 知 , 没 有 地 质 意义 的 矿物 集合 体 , 如 人 造 岩 石 ( 由 水 泥 凝 结 的 破 
砾 , 用 岩石 配料 烧 成 的 砖 块 ,经 过 高 温 烽 烧 过 的 硅 酸 盐 工 业 产 品 一 一 陶瓷 , 竟 器 、 耐 淡 材料 .水 
泥 、 玻 璃 等 ) ,冶金 工业 的 副产品 一 一 炉 澡 .矿渣 等 ,不 能 称 为 岩石 。 有 地 质 意义 但 没有 形成 固 
态 物 质 一 如 石油 .天然气 等 ,也 不 能 称 为 岩石 ,但 是 与 岩石 却 有 密切 的 关系 。 单 独 一 块 矿物 
不 能 算 作 岩石 ,而 只 是 厂 物 ,同一 种 矿物 的 许多 颗粒 集合 起 来 , 才 可 以 叫 岩 石 ,通常 称 为 单 矿物 
岩石 。 工 业 上 有 开采 利用 价值 的 矿物 集合 叫做 矿床 ,如 符合 技术 要 求 的 白云 岩 就 是 白云 石 矿 
R. 


1.2 省 石 的 分 类 


自然 界 中 ,岩石 的 种 类 很 多 ,根据 成 因 可 分 为 三 大 类 ，。 

QD 岩浆 岩 ( 火 成 岩 ) :是 由 岩浆 注 天 地 这 中 或 吐出 地 表 冷 凝 而 成 的 岩石 ,如 橄榄 岩 、 辫 武 岩 
等 。 

名 沉积 岩 ( 水 成 岩 ) :是 在 地 表 或 地 表 下 不 太 深 的 地 方 ,在 常温 常 压 下 ,由 母 岩 的 风化 产物 
《如 砂 、 砾 ` 泥 质 或 溶解 物质 ) 经 搬运 .沉积 . 固 结 而 成 的 岩石 。 如 灰 岩 .砂岩 、 页 岩 等 ， 

ORRA :是 原来 已 存在 的 各 种 岩石 ,由 于 受到 地 壳 运 动 ,岩浆 活动 等 内 力作 用 的 影响 ,在 
不 同 的 温度 和 压力 条 件 下 ,经 改造 成 的 着 石 ,如 大 理 岩 、. 片 内. 片 麻 岩 等 。 
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每 一 种 类 型 的 岩石 都 产生 在 特定 的 条 件 下 ,但 它们 之 间 的 界线 有 时 并 不 能 截然 分 开 , 其 同 
是 逐渐 过 渡 的 ,有 的 因 成 因 复杂 而 不 能 简单 地 划 归 为 一 种 成 因 。 三 大 类 岩石 在 一 定 的 条 件 下 
往往 可 以 互相 转变 ,其 关系 如 下 : l 


r 2 
变质 作用 S 





1.3 岩石 的 分 布 
各 类 岩石 在 地 这 中 的 分 布 是 很 不 均匀 的 ,就 地 胡来 说 ,沉积 岩 分 布 量 为 广泛 , 约 占 75%. 


TERE .变质 岩 占 地 表面 积 的 25%%, 距 地 表 越 深 , 岩 桨 岩 、 变 质 岩 的 分 布 越 多 ,尤其 是 岩浆 
岩 。 从 地 壳 的 重量 来 说 ,岩浆 岩 占 地 壳 总 重 的 75%, 而 沉积 岩 、 变 质 岩 鼎 地 之 总 重 约 257. 
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2 火成岩 (岩浆 岩 ) 通 论 


2.1 岩浆 及 火成岩 的 概念 


2.1.1 岩浆 的 概念 


报 据 对 近代 火山 复出 大 量 的 迷 岩 及 岩石 的 研究 ,大量 的 事实 表明 , KRAER 
因而 成 , 训 淡 成 宕 也 称 上 岩浆 岩 。 岩 桨 是 一 种 高 漫 的 宣 含 挥发 性 组 分 以 硅 酸 盐 为 主 的 流动 熔融 
体 。 下 面 对 岩 桨 的 一 些 特 性 简 述 如 下 ， 

二 和 苦 桨 的 成 分 

在 岩浆 中 可 含有 大 量 的 气 扯 物质 ,这 点 在 兴 山 爆发 时 ,常任 有 大 量 气体 喷 出 就 是 证 明 。 例 
如 1906 年 维 苏 威 火山 爆发 时 , 嘲 出 气 柱 高达 13000m。 阿 拉 斯 加 火山 每 年 喷 出 HCI 气体 达 
125 万 吨 ,HF 20 万 吨 , 这 些 就 是 岩浆 熔 解 的 挥发 性 组 分 , 约 占 岩浆 成 分 的 10% 左 右 。 式 中 以 
水 燕 气 为 主 , 并 含有 所 化 物 (HCI,NaCl,KCI.NHCI.CaCls ,MgCl ,以 及 Fe, Pb,Co, Ni, Mn 等 
的 气 化 物 }、 气 化 物 (SnF,) ,硫化 物 (H;S、SO; .SO .AsS) 及 CO,.CO.S.C1.F 等 气体 , 当 粮 省 
误 固 时 ,挥发 分 大 多 饮 出 散失 。 由 于 岩浆 中 有 挥发 分 的 存在 ,对 岩浆 性 质 就 有 很 大 影响 。 它 可 
降低 着 浆 的 温度 ,延续 结晶 时 间 , 促使 结晶 晒 粒 粗大 ,同时 它 述 降低 岩浆 的 粘度 ,增强 岩浆 的 内 
部 压力 ,使 岩 桨 的 熔 解 度 加 大 ,活动 性 加 强 , 可 以 携带 撒 运 有 用 组 分 使 之 富 集 成 矿 。 

岩 半 的 主要 成 分 是 硅 酸 赴 。1787 年 冰岛 (大 西洋 北部 ) 炽 热 的 支 武 岩 桨 大 量 游 出 , 铺 满 大 
片 地 区 ,形成 了 玄武 岩 。 在 花岗岩 体 的 边缘 地 区 , 常 可 见 到 结晶 的 花岗岩 脉 插入 到 围 尝 里 。 这 
也 证 明 花 岗 岩 脉 是 由 一 种 高 温 熔 体温 入 冷却 凝固 而 成 。 这 些 岩 石 的 主要 成 分 是 硅 酸 盐 ; 由 此 
可 知 岩 桨 的 成 分 也 是 这 样 。 

金属 殖 化 物 及 氧化 物 亦 是 岩 桨 中 的 重要 组 成 部 分 ,如 超 基 性 岩 地 区 的 铬 矿床 ,就 可 从 岩 浅 
中 直接 结晶 而 成 。 又 如 在 我 们 观察 岩石 薄片 时 , 常 可 见 到 像 磁 铁 矿 这 种 结 蝇 较 早 的 矿物 ,其 他 
内 生 人 金属 矿床 亦 与 岩浆 活动 有 关 。 这 些 客观 车 实 充分 地 表明 ,岩浆 中 尚 含有 大 量 金属 组 分 。 

并 之 ,从 成 分 来 说 ,岩浆 的 主要 组 分 是 硅 酸 盐 , 其 次 含有 金属 的 氧化 物 和 硫化 物 以 及 挥发 
分 等 。 

DERNE 

岩 兹 温度 不 能 直接 测量 ,但 根据 对 火山 熔岩 流 的 测量 结果 ,表面 温度 为 1000--1200°C , jx 
是 由 于 岩 莹 自身 喷发 的 气体 与 空气 接触 发 生 强 烈 的 氧化 { 燃 烧 ) 的 结果 。 熔 崖 流 表 面 以 下 lm 
堪 右 温度 约 为 720~850 作 。 此 外 根据 人 工 岩 浆 实 验 及 矿物 生成 温度 的 研究 ,一 般 认 为 地 下 尝 
效 开 始 结晶 时 不 会 超过 1000 C, 

二 岩浆 的 粘度 

粘度 大 影响 岩 半 的 流动 性 和 结 曲 作用。 通常 在 岩 交 中 SiO 合 量 越 高 ,粘度 越 大 ,流动 就 
越 绥 慢 。 其 次 是 岩浆 温 度 及 挥发 分 的 会 量 亦 对 岩 桨 的 粘度 有 显著 的 影响 ,温度 越 高 ,挥发 分 越 
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多 ,可 以 降低 岩浆 的 粘度 。 

很 多 实际 资料 表明 ,火成岩 体 的 地 质 特征 及 岩石 性 质 等 与 岩浆 粘度 大 小 有 密切 关系 。 如 
玄武 岩 蛙 涯 流产 出 ,因为 这 种 岩浆 中 SiO。 含量 较 低 ,粘度 小 易 流 动 ,所 以 形成 分 布 面积 很 广 的 
岩 流 ;又 如 流 纹 岩 常 星 岩 钟 产 出 ,因为 这 种 岩 桨 中 SiO; 含量 高 ,其 挥发 组 分 因 岩 装 移 出 地 表 而 
消失 ,这 就 促使 岩浆 粘度 大 不 易 流 动 ,形成 面积 不 大 的 岩 钟 ;相反 ,化 学 成 分 与 流 纹 岩 一 致 的 花 
岗 岩 ,由 于 它 在 地 下 深 处 的 冷凝 过 程 中 受 挥发 组 分 影响 ,粘度 较 小 形成 较 大 的 岩 基 和 形态 复杂 
的 岩 株 ,这 种 兰 体 的 超 覆 现象 较 常 网 , 兰 体 边 部 的 小 岩 枝 { 岩 脉 ) 又 非常 发 育 。 在 岩石 结构 上 ， 
特 度 大 的 岩 桨 易 形 成 琉 瑞 质 或 半 晶 质 岩 石 ,精度 小 则 易 形 成 全 蜡 质 岩石。 在 岩石 构造 上 ,粘度 
小 时 成 分 扩散 均匀 , 易 形 成 块 状 岩 石 , 粘 度 较 大 则 可 形成 流 纹 构 造 或 条 带 状 构造 。 

DEKKEN 

ATEREA TERETA Pr k 32 yh k E Jy B —PPt, JD BEF J W 28839 & E 
集 程度 而 定 DOP K ay W 3 X SK BRIE K MbIN IAEA. MARKEER A Br E: , F. 3 ñ9 22 
FERK. P3IRJ RAE IRL EP YS SH 69 L 3E IM RK 2 — FAREA KREE. 


2.1.2 JR 8 BJ RE 


涯 装 冷 却 凝 固 结 串 而 形成 火成岩 , 亦 称 岩 球 岩 。 产 于 地 索 中 的 叫 人 慢 入 涯 , 当 熔 效 流溢 出 地 
AEE DE A Ay H A H EO 

KEEP , 8 X 3 3 k AERAR RER , Bx T +E Pá 2: 89 R, N E E. z 2- 
尚 有 争论 。 一 种 认为 是 由 岩浆 凝固 而 成 ,但 也 有 人 认为 大 面积 的 花岗岩 体 , 则 是 在 高 温度 条 件 
下 ,由 别 的 岩石 转变 而 成 的 。 

火成岩 常 具 有 以 下 几 个 方面 的 特征 ， 

中 火成岩 大 部 分 为 块 状 及 结 蝇 结构 的 岩石 ,但 在 岩 体 边 部 或 喷 出 岩 中 ,由 于 急剧 冷却 ,形成 
陷 晶 质 或 玻 萍 质 , 且 常 具 斑 状 结构 。 因 此 亮 状 结构 与 玻璃 筷 是 由 熔融 体形 成 岩石 的 标志 之 一 。 

地 有 些 矿 物 仅 产 于 火成岩 中 ,如 霞 石 ARE HARF. 

团 岩 体 常 竺 插 其 他 围 岩 , 围 岩 亦 受 到 热 变质 的 烘 烤 现 象 。 

多 岩 体 中 常见 有 图 岩 的 碎 块 ( 捕 虏 体 ) ,特别 在 岩 体 边 部 较为 常见 。 

加 火成岩 不 具 层 理 构造 ,但 喷 出 震中 有 气孔 及 杏仁 状 体 , 尤 以 玄武 岩 中 最 为 显著 。 

加 火成岩 中 没有 化 石 。 


2.2 火成岩 的 成 分 


火成岩 的 成 分 是 指 其 矿物 成 分 及 化 学 成 分 , 它 是 反映 火成岩 最 本 质 的 一 个 方面 ,是 火成岩 
分 类 的 依据 。 研 究 火成岩 的 成 分 ,对 掌握 火成岩 在 空间 ,时间 上 的 变化 规律 ,成 因 和 生成 条 件 ， 
岩 体 间 的 相互 关系 ,次 生变 化 规律 等 有 重要 意义 ,又 可 指导 找 矿 与 勘探 工作 。 研 究 火成岩 的 成 
分 ,对 其 在 各 工业 领域 的 应 用 也 有 很 重要 的 意义 。 


2.2.1 火 成 状 的 矿物 成 分 


岩石 是 矿物 的 集合 体 , 研 究 火 成 岩 的 矿物 对 了 解 岩 石 的 化 学 成 分 ,地球 化 学 特征 .岩石 的 
成 因 和 生成 环境 有 直接 意义 ,同时 矿物 成 分 叉 是 火 成 着 分 类 .命名 的 依据 之 一 。 
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其 他 矿物 中 还 包括 一 些 次 生 矿 
物 如 绿 泥 石 , 蛇 纹 石 等 





《1 火成岩 中 矿物 成 分 
火成岩 中 和 矿物 成 分 种 类 较 多 ,但 主要 有 长 石 族 OE ERR AAT SER WRAK 
及 其 他 ,平均 食量 见 表 3.2. 1。 
23.2.1 火成岩 主 奖 矿 物 及 其 平均 告 量 
= sas 
É .63R) 
w sa 
A) 

(2) 火成岩 中 矿物 成 分 的 分 类 

中 根据 矿物 在 各 类 岩石 中 的 相对 食量 分 类 

主要 矿物 ”岩石 中 售 量 景 多 的 矿物 (人 20 站)，, 它 的 存在 天 决 定 岩 石 所 赂 大 燃 的 依据 。 便 
如 花岗岩 中 长 石和 石英 都 是 主要 矿物 ,二 者 狱 一 不 可 。 若 设 有 石英 就 不 能 叫 花 岗 岩 。 辉 长 宕 
由 辉 行 和 任 长 石 组 成 , 著 无 多 石 则 不 能 叫 辉 长 着 ,而 只 能 叫 斜 长 岩 。 

次 要 矿物 含量 比 主要 了 矿物 少 ,一 般 竹 1% 一 10% 之 间 。 对 划分 岩石 大 类 不 起 作用 ,而 在 
决定 种 属 命 名 时 必须 考 钳 。 如 以 攻 英 闪 长 岩 和 花岗岩 相 比 ,前 者 石英 是 次 要 矿物 ,而 在 花 岗 省 
中 石英 是 主要 矿物 。 如 垩 石 在 亚 长 党 中 为 主要 矿物 ,在 花岗岩 中 则 可 有 可 无 。 因 此 在 岩石 命 
名 时 ,往往 以 次 要 矿物 为 形容 词 加 在 岩石 名 称 之 前 。 

副 矿 物 ”此 种 矿物 含量 最 少 ,通常 在 1 归 一 3 外 以 下 。 一 般 虽 不 影响 岩石 种 属 命名 ,但 主 
要 玉 物 和 副 矿 物 之 间 亦 可 相互 转化 。 例 如 某 地 磷 厅 石 矿床 , 原 定 为 和 辉 岩 , 把 榴 灰 石 当成 了 副 矿 
H. 但 经 过 深入 研究 后 ,否定 了 磷 灰 五 是 副 矿 物 , 而 作为 岩石 种 属 . 涯 相 划 分 的 一 个 依据 ,如 分 
为 桶 石 型 花岗岩 , 磷 厌 石 型 花岗岩 、 镜 石 型 花岗岩 呈 …… 根据 如 矿物 的 标 型 特征 ,可 以 对 比 岩 体 
生成 时 代 , 确 定 与 一 定 内 生 矿 床 的 关系 。 常 见 副 矿 物 有 磷 灰 石 、. 错 英 石 、 柚 石 .磁铁 入 等 。 

侣 主要 造 尝 矿物 的 颜色 分 类 

从 造 岩 矿 物 的 颜色 也 反映 岩石 的 化 学 成 分 。 在 各 大 类 火 戌 岩 申 造 岩 矿 物 的 颜色 亦 有 状 
别 ; 因 此 研究 颜色 也 具有 分 类 和 命名 的 意义 。 

栈 色 矿物 ( 铁 铁 矿 物 ) 含 铁 . 镁 较 多 ,矿物 的 颜色 也 较 深 , 它 包 括 橄榄 石 、. 辉 石 . 角 内 石 .时 
云 世 等 。 

浅 色 矿物 ( 硅 锅 矿物 或 称 长 英 矿 物 ) 食 硅 . 铝 较 多 ,矿物 颜色 较 浅 ,一 般 呈 灰白 、 黄 色 R 
红色 等 。 它 包括 长 石 . 石 英 . 似 长 石 . 白 云母 等 。 

兰 石 中 所 含 瞳 名 矿物 与 浅 色 矿物 的 量 比 , 能 反 贞 各 大 类 岩石 中 化 学 成 分 的 变化 。 例 如花 
岗 岩 类 含 暗色 矿物 在 10 站 以下, 闪 长 岩 类 的 305 — 405 , WK f 22 sk Eg T 2: 25 Mi) JU3F T r Th tš, 
TH. Pnp HREFNA SR 53. CAREEN CREDAT A KREZ 
一 。 通常 我 们 把 花岗岩 等 线 色 矿物 占 优 势 的 岩石 , 电 浅 色 岩 ,将 橄 棋 岩 、 辉 石 岩 、. 辉 长 岩 等 暗色 
矿物 占 优势 的 岩石 , 称 为 赔 色 上 岩 。 陪 色 矿 物 的 含量 百分比 ,叫做 色 率 。 

国 造 贿 矿 物 的 成 轴 分 类 

火成岩 冷却 证 固 结 晶 过 程 及 固 结 成 岩 以 后 ,在 渡 长 的 地 质 年 代 中 ,由 于 外 因 的 影响 ,会 发 生 
一 系列 的 变化 ;因此 构成 火成岩 的 矿物 成 分 及 它们 的 成 因 也 就 不 一 。 粗 略 来 说 可 以 分 为 两 类 ; 
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原生 矿物 HBTIrE0kyeHith RR rh rH 69 3. EA ARAA .长 石 石 英 、 云 
母 等 。 这 些 矿物 在 岩石 中 彼此 含量 的 多 少 , 可 以 决定 火成岩 所 属 类 别 。 

次 和 矿物” 当 原生 矿物 经 受 后 来 热 液 作用 以 及 风化 作用 等 的 影响 ,形成 新 的 矿物 ,如 橄 机 
石 变 成 蛇 纹 石 ,其 他 暗色 人 矿 物 常 变 为 绿 泥 石 , 斜 长 石 经 分 解 变 为 台 帘 五 . 绿 帘 石 , 绢 云母 , 钾 长 
石 变 为 高 岭 土 等 。 


2.2.2 火成岩 的 化 学 成 分 


对 火 成 背 化 学 成 分 进行 研究 ,可 以 了 解 各 类 火成岩 化 学 成 分 上 的 共同 性 与 特殊 性 ,作为 划 
分 崖 类 的 基本 依据 ,尤其 对 玻璃 质 的 岩石 。 对 岩 体 研究 来 说 ,从 火成岩 体 化 学 成 分 的 变化 规律 
中 ,研究 岩 体 的 形成 在 时 间 与 空间 上 的 变化 规律 , 查 明 与 成 矿 的 关系 ,用 专 指 导 找 太 其 探 。 

中 火成岩 中 氧化 物 的 平均 含量 

火成岩 的 化 学 成 分 复杂 ,几乎 包括 地 过 上 所 有 无 宗 , 但 是 火成岩 中 所 售 的 主要 元 素 并 不 
多 ,主要 是 DO.Si.Al.Fe.Ca.Na.K.Mg.Ti 等 9 种 ,其 含量 占 火成岩 总 重 的 99% 左 右 ,通常 称 
为 造 岩 元 素 。 

火成岩 的 成 分 多 以 氧化 物 表 示 , 主 要 氧化 物 是 :SiO: . Al, O, .Fe, O, . FeO, MgO, CaO, 
Na:O.K;,O.TiO, .H:O。 除 HO 以 外 ,其 余 9 种 氧化 物 的 含量 占 火 成 岩 总 重量 的 99 晕 以 上 ， 
其 中 以 SiD。 最 多 ,AlD, K. HAEE 3. 2. 2。 

383.2. 火成岩 的 平均 化 学 成 分 15159 个 火成岩 化 学 分 析 的 平均 值 } 





加 各 类 火成岩 化 学 成 分 的 变化 规律 

各 类 火成岩 化 学 成 分 随 着 SO: 会 量 的 增加 而 有 规律 地 变化 ,根据 SO 的 含量 可 将 火 成 
涯 分 五 类 ， | 

BEES  SiO,—<45% 酸性 党 SiO, 65%—75% 

基 性 岩 SiO, 45%—52%% BRES  SIO,2>75% 

中 性 岩 SiO, 52% 65% 

H HERRIE 346 RAEE 3. 2. 1， 
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图 3.2.1 和 类 火成岩 中 化 学 成 分 的 变化 规律 图 3.22 和 省 类 慢 入 涯 内 矿物 成 分 的 变化 关系 
2.2.3 AEAF AREAS HMR 


火成岩 的 矿物 成 分 与 化 学 成 分 有 密切 关系 , 它 影 响 到 矿物 的 共生 组 合 。 火 成 岩 中 各 类 人 慢 
人 岩 内 和 矿物 成 分 的 变化 关系 如 图 3. 2.2 所 示 。 

在 超 基 性 岩 中 ,SiO; GAF 45%, Fe0O0, MgO 含量 高 ,Na、Ca、Ai 很 少 ,因而 以 铁 镁 
矿物 为 主 , 如 横 槛 石 、 租 石 及 前 闪 石 等 ,长 石 矿物 很 少 甚至 没有 。 

在 基 性 内 中 ,SiD: 含量 增加 到 45%2—52% CaO ALO 大 量 出 现 ,FeO, MgO 食量 相对 减 
少 ,但 仍然 很 多 。 因 此 基 性 岩 中 除 暗 色 和 矿物 外 , 基 性 斜 长 石 大 量 出现 。 铁 镁 矿物 以 辉 石 为 主 ， 
斜 长 石 为 拉 长 石 , 其 次 可 有 售 长 石 。 

在 中 性 岩 中 ,SiO; 售 量 达 52% 65% .,FeO.MgO 继续 减少 , 故 上 暗色 矿物 常 低 于 浅 色 矿 
物 , 约 为 30 是 一 40%, 以 角 闪 石 为 主 ,KzO,Naz 〇 也 出 基 性 尝 多 ,CaO 则 较 基 性 岩 少 , 故 斜 长 石 
为 中 长 石 ,石英 可 少量 出 现 ; 如 石英 闪 长 贿 。 

MEAP SIO, 食量 很 高 , 达 65% 以 上 ,Ki;O、NazO 多 ,FeO MgO 的 含量 少 , 所 以 在 花 岗 
ERUR HAE ,出 现 了 钾 长 石 与 石英 为 主 的 共生 组 合 , 暗 色 矿 物 为 黑 云 母 , 其 次 是 角 闪 
五 ,含量 约 占 10 色 一 15 坚 , 斜 长 石 则 为 酸性 斜 长 石 。 

对 正 长 岩 与 条 石 正 长 着 来 说 ,SiDs 含量 相当 于 中 性 岩 , 但 特点 是 K:D.NasO 含量 特别 高 ， 
因而 构成 以 钾 锁 长 石 为 主 的 岩石 ,石英 极 少 或 没有 。 特 别 在 优 石 正 长 岩 中 ,出 现 了 似 长 石 族 矿 
物 , 更 不 可 能 出 现 石英 ,FeD.MsgO 含量 较 酸 性 岩 中 多 , 故 暗色 矿物 亦 较 可 性 岩 密 ,含量 约 占 
15% 20%. RRETH HARRA HATRA REG MKA S. 

可 以 看 出 , 随 著 SiO: AEA , FeO, MgO, CaO, K: O, Na, O 等 售 量 亦 有 所 改变 ,因而 出 现 
不 同 的 矿物 共生 组 合 ,这 就 是 各 成 分 之 则 相互 联系 而 又 制约 的 缚 果 。 如 很 难看 到 镁 邦 槛 石 . 世 
长 石 族 矿物 等 与 石英 共生 ,这 些 称 为 不 愧 和 矿物 。 当 着 浆 中 SO, 含量 较 多 时 ,只 能 形成 奎 方 
辉 石 或 钾 ( 钠 ?长 石 。 

Megs [SiO, 1+SiO, =2Mzg[ SiOG, ] 
PUT PAET 
K[AIS:i,O, J+5iO, =K[AISi, O] 
EE 锦 长 有 有 
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除了 酸度 SiO, EAr HIERA h P-A i PS BR FE (IE 8 ) i 8 PE BS T: AS 83 8: 54 B9 38 
Ti 8 3 VN 35. TEBEVESE SIM E FP K.O+ Na, OSALO , S 3 23 8k tE F: n CPRY0 S 
石 ), 伺 长 石 族 矿 物 常见 。 栈 色 矿 物 则 出 现 壳 石 AEC TSS. Ey AREAEE P 
见 到 ,而 司 峡 性 系列 的 岩 吾 ,在 化 学 成分 上 是 CaO+ NaaQ+ K;O2> Al O. > KO + Nas O, H 
长 厂 ( 辐 届 长 石 ) 与 碱 性 长 百 ( 钼 销 长 石 ) 可 同时 存在 , 仅 在 较 酸 性 的 岩石 中 , 才 有 较 志 的 碱 性 长 
石 ,无 但 长 石 政 碱 性 暗色 矿物 ,而 是 普通 辉 石 ANS ATRD .Wisiqn 2 3. 

此 外 矿物 共生 组 澡 与 挥发 分 有 美 , 如 在 酸性 岩 中 挥发 言 量 密 ,除了 形成 云母 之 外 ,还 可 形 
成 一 些 畜 音 挥发 分 的 矿物 如 电气 石 .黄玉 . 副 石 等 , 面 超 枯 性 一 基 性 岩 中 挥发 寻 的 影响 就 不 显 
著 。 在 喷 出 岩 中 由 于 挥发 分 的 大 量 散失 , 故 富 言 挥发 分 的 矿物 难以 形成 ,如 角 内 石 , 岂 云母 在 
团 出 岩 的 基质 中 生出 现 , 作 海 班 品 也 过 不 笨 定 ， 


2.3 火成岩 的 结构 与 构造 


23.3.1 概述 


事物 发 展 变 化 除了 内 在 因 索 外 ,外 因 叉 是 一 个 引起 变化 的 条 件 。 涯 吾 在 早 昌 过 程 中 ,由 于 
生成 环境 的 不 同 ,形成 的 岩石 外 摇 特 征 表现 也 极 不 一 致 。 岩 石 的 外 瑶 特 征 , 就 是 指 岩石 的 结 杜 
构造 ,也是 监 定 岩 石 的 报 据 之 一 。 例 如 花岗岩 与 流 纹 涯 ,两 者 都 是 由 石英 , 正 长 石 , 酌 性 身长 厂 
所 组 成 ,矿物 成 分 哩 航 相 同 ,但 生 戌 环境 不 同 , 岩 石 外 瑶 则 完全 不 一 样 ， 

全 结构 , 指 诅 成 岩石 成 分 (包括 晶 质 体 与 非 昌 质 体 ) 的 结晶 程度 .颗粒 大小 . 自 形 程度 以 及 
矿物 颗粒 之 间 的 相互 关系 等 方面 。 岩 石 缚 构 的 特征 是 受 结 蝇 速 度 与 矿物 结晶 顺序 的 控制 ,而 
结晶 速度 与 辕 虎 顺序 又 取 决 于 涯 楷 的 温度 ,成 分 ,气体 的 定量 及 粘性 等 ,同时 还 取决 于 岩 禁 在 
稚 栈 时 所 让 的 压力 环境 ，。 

含 构造, 构造 是 不 同 矿 牺 搞 浊 体 之 间 在 空间 上 的 排列 或 充填 方式 。 构造 的 囊 现 除 受 岩 吉 
本 身 特性 影响 之 外 , 亦 受 者 地 质 条 件 的 控制 。 


23.2 MAHAA 


MAREE 

根据 岩石 结 品 质 部 分 和 非 结 唱 质 部 分 (玻璃 质 ? 的 言 量 比例 ,可 分 为 三 燃 。 

全 品质 结构 “ 兰 石 全 部 由 矿物 晶体 所 组 成 ,为 课 成 岩 
E BE 2 k HE 32 PT R. HAA. DO EB S CB 3.2.3 d 
Al 肉眼 和 显微镜 均 能 识别 晶体 。 

TARRA ”全 部 由 玻璃 质 所 组 成 , 亦 称 上 光山 玻璃 ,如 
属 醒 岩 ( 图 3.2.3 中 心 ), 看 下 出任 司 昌 粒 , 具 贝 这 大 断 口 ， 
HAF HR. METHA. 

HAARA Hpt rAENT ERAR Z TAB QE 图 3.2.3 KARERA RHH 
wim 3.2.3 p B). A— dk 8 ENT) 

Fr pa Pa N t us L LD r T ED Wai kuskhiswaqi 
BWILIERUNUERRAMIK. EBHERIEJ KW IA T kp O UUAA ONE 
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化 更 为 迅速 。 最 初 阶段 在 玻璃 质 中 出 现 一 些 颗粒 极 微细 的 生成 物 , 称 为 锥 曲 , 形 态 呈 毛发 状 、 羽 毛 
状 . 球 状 或 棒状 ,在 正 交 仿 光 下 无 光 性 反应 ,我 国 张家口 以 及 国 白 一 带 白 垩 系 酸性 火山 玻璃 中 就 见 
有 锥 晶 。 再 进一步 结晶 形成 微 晶 ,在 显微镜 下 能 看 出 一 定 的 晶 形 轮廓, 在 正 交 偏光 下 有 光 性 反应 。 

玻璃 质 结构 是 当 涯 浆 喷 出 地 表 或 侵 人 地 壳 浅 处 ,由 于 冷却 过 快 和 粘性 较 大 ,以 致 妨碍 离子 
迁移 所 造成 的 。 富 舍 SiO, 和 碱 质 的 岩浆 , 比 那些 合 SO 低 而 富 铁 、 镁 、 儿 的 岩浆 粘性 大 。 
此 大 重 孩 瑞 质 在 流 纹 岩 、 英 安 岩 、 粗 面 岩 之 类 的 吐出 岩 中 比 在 玄武 岩 中 更 为 常见 。 

(2) 结 晶 颗 粒 的 大 小 (粒度 ) 

根据 肉眼 辨认 颗粒 的 程度 , 按 矿物 颗粒 的 大 小 可 以 分 为 两 类 : 

显 晶 质 结构 ”组 成 岩石 的 矿物 颗粒 可 以 用 肉眼 (或 借助 于 放大 镜 ) 区 分 颗粒 ,根据 颗粒 的 
绝对 大 小 又 可 分 为 ( 供 参考 )， 

极 粗 粒 结构 S IK > 10mm 

粗 粒 结构 。 品 体 直径 5 一 10mm 

中 粒 结构 ”晶体 直径 2—5mm 

细 粒 结构 ”晶体 直径 0. 2 一 2mm 

微粒 结构“ 晶体 直径 <0. 2mm 

应 注意 的 是 ,颗粒 绝对 大 小 划分 标准 极 不 --- 致 ,所 列 等 级 只 供 参 考 。 组 成 岩石 的 矿物 由 于 
其 成 分 与 内 部 构造 不 同 ,因此 不 同 矿物 的 大 小 当然 不 一 。 这 里 所 指 的 大 小 ,是 指 同 种 主要 矿物 
的 平均 大 小 而 言 。 

隐 晶 质 结构 ”组 成 岩石 的 矿物 颗粒 很 组 ,肉眼 无 法 辨别 ,岩石 外 貌 很 致密 , 具 痪 瓦 状 断口 。 
与 玻璃 质 的 区 别 是 没有 玻璃 光泽 和 贝壳 状 断口 。 

结晶 颗粒 的 文 小 决定 于 岩浆 冷却 速度 和 挥发 组 分 的 含量 。 当 岩浆 冷却 缓慢 时 ,其 中 挥发 
分 也 不 易 散失 ,有 利于 品 体 生长 ,形成 粗 粒 结构 , 绝 大 部 分 深 成 岩 都 是 这 样 。 对 极 粗 粒 的 伟 品 
崖 来 说 ,是 因为 岩浆 中 挥发 分 高 度 富 集 , 岩 浆 的 粘度 也 很 小 ,有 利于 物质 质点 的 运动 ,因而 可 以 
发 育成 巨大 的 晶体 。 细 粒 与 路 晶 质 结构 的 岩石 ,是 因为 岩浆 凝固 迅速 和 挥发 分 散失 很 快 的 统 
故 , 喷 出 关 和 浅 成 的 小 型 侵 人 体 就 是 这 样 。 

诬 当 注意 的 是 ,绝对 不 能 认为 粗 粒 火成岩 一 定 是 深 成 的 ， 
细 粒 的 就 一 定 是 喷 出 岩 。 如 有 些 深 成 岩 体 边 缘 部 分 , 虽 没 有 玻 
璃 质 ,但 可 形成 隐 晶 质 。 因 为 边缘 部 分 系 岩 浆 遇 到 冷 的 围 岩 又 
然 冷却 之 故 。 厚 的 熔 流 兰 虽 然 外 过 与 底部 主要 由 玻璃 质 组 成 ， 
但 中 心 部 分 可 能 很 粗 。 

根据 颗粒 的 相对 大 小 又 可 分 为 三 种 类 型 (图 3. 2.45; 

等 粒 结构 ”岩石 中 同 种 主要 造 省 矿物 颗粒 大 小 大 致 相等 。 ”图 3.2.4 根据 颗粒 大 小 

不 等 粒 结构 “ 同 种 造 岩 矿物 大 小 不 等 ,其 粒度 逐渐 变 小 。 命名 结构 类 型 
它 反 映 兰 桨 冷 却 过 程 中 ,环境 不 太 稳 定 。 4 一 等 数 结构 ;B 一 俱 班 状 缚 相 ， 

斑 状 结构 及 似 斑 状 结构 “岩石 中 颗粒 大 小 相差 很 大 ,没有 OTARRE D TENAN 
中 等 大 小 的 颗粒 ,可 与 不 等 粒 结构 区 别 。 粗 的 书 班 晶 ,小 的 叫 基 质 , 刘 晶 的 自 形 程度 高 ,基质 包 
图 着 斑 晶 。 竹 状 结构 与 似 班 状 结构 的 区 别 是 根据 基质 的 结晶 程度 与 晒 粒 大 小 来 分 。 如 基质 为 
隐 晶 质 或 玻璃 质 , 则 称 班 状 结构 ,基质 为 显 品质 称 似 斑 状 结构 。 

更 状 结构 是 浅 成 岩 与 喷 出 岩 的 特征 , 它 反映 了 岩浆 在 冷凝 过 程 中 有 两 个 不 同 的 阶段 。 岩 
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EARE A EENAA MEEO. UNEBI MC A yh Gan atakun ih h 8 , 
T sb kit k 32 s| S ph yy HII a PE SE EJ AEREE ERA, HT BEES 
ELE BES FIS IFE 3 pE F BO A ,因而 更 晶 柱 往 镍 培 伯 成 洪湖 状 , 如 石英 查 兰 中 的 石 莫 
班 晶 , 或 被 分 解 转变 为 新 的 矿物 ,如 册 云 母 . 角 闪 石 得 晶 周 围 形 成 的 暗 化 边 。 又 如 时 云母 . 角 冈 
石 只 骨 在 焉 品 中 执 到 ,在 基质 中 不 见 , 斜 长 石 的 得 晶 较 基质 中 的 基 性 程度 高 . 

似 班 状 销 构 主 要 分 布 在 强 成 兰 及 部 分 识 碾 岩 中 ,基质 为 全 蝇 质 粒状 周 构 。 斑 晶 与 基质 是 
差 不 密 同时 是 唱 ,因而 王 晶 的 边 缚 就 不 平整 ,往往 第 基质 中 的 颗粒 所 穿 播 。 一 般 认 为 ,这 种 早 
构 的 产生 是 因为 岩 于 中 某 种 成 分 音量 过 事 而 先 开始 结晶 ,但 亦 有 现象 表 半 , 似 班 状 晴 构 可 能 与 
变 代 作 用 有 关 。 

(DERNE 

技 在 全 昌 质 的 岩石 中 ,各 矿物 本 身 所 特有 的 晶 
体 带 态 发 育 的 完整 程度 ,可 以 身 为 三 沾 类 型 (图 
3. Z. 5), 

BAR hik dks RW, OB 
Bi Pç 1 I] , TE 32 5 WÑ P: sh BJ L 3 38 ER NI B) 3: u 8 SF 
pr B E FB sN 9 , BELLS P TKUE IFI DUE BHF SAAHAN 

EEM 9 OE — AN 5) Th EL. H th PFE ei 
轮 刻 很 不 规则 。 这 种 结构 在 细 唱 涯 中 极为 明显 ,为 典 } i 
型 的 他 形 曲 结 构 , 故 又 称 细 昌 结 构 或 起 精 状 结构 站 

半 自 形 骆 ”矿物 颗粒 部 分 逢 曲面 所 包围 , 另 一 部 分 则 显现 不 规则 的 轮廓 。 

品 体 让 形 的 完整 程度 ,一 般 取 决 于 它 在 结晶 次 序 中 的 先后 。 早 期 晶 出 的 自 形 程度 较 高 , 晶 
HANTEER IB R [tt Sk i) E |, SL BIR: 0 05 W tp ks k WE ti bt Pt Hb YB | st il sk W 5) 
-FART , PK PE SE h Bi EA ik RPD SL (hi h. X ni B H Pi m e h ATAATA. 
但 由 于 它 的 续 晶 能 力 较 强 , 自 形 程 度 反 而 比 外 长 石 高 ， 另 外 我 们 还 应 当 注 意 ,在 观察 划 片 时 ， 
不 同方 向 的 切片 ,同一 种 矿物 的 自 形 程 度 也 会 表现 不 一 。 

TARS py AmA ,通常 字 据 以 下 加 个 方面 素 判 籽 ( 也 前 有 许 事 例外 的 情 呢 1 W. 
图 3.2.6. 图 3.27。 








13.26 EANES h 8 th i ta s X: E 图 了 2.7 Hü g'ih ikat g ih: E 


AARDE Epi pitE hEn 
Bi— W z 8. T-AnF H-AIRE) T- AAF (CE) 


H- UREE ETHES- THEE NÚ K 9 ATAD. rik EB 93k iQ. H 
仍 是 后 来 形成 的 。 通常 合 铺 包 的 镍 发 石 比 辆 长 石 先 结晶 ,因此 在 人 射 长 五 品 体 中 心 辣 钙 长 石 分 
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TF. BEARERS ERTEKE mE ESKA 22 TF 5 , X n] BE t r 38 EE Y E 
Fl e ATAR EHTA EER RHA ñ k j 2 3 PHG +E FI , ES Iñ ERKA tEh 
55 K n 2-3 I ,形成 了 基 性 斜 长 石 包 圳 了 酸性 斜 长 石 。 
第 二 ,互相 穿 揪 鞠 系 : 擂 人 或 填充 于 其 他 矿物 的 裂 队 中 的 矿物 形成 较 晚 。 
第 三 , 自 形 程度 , 早 形成 的 晶体 一 般 为 自 形 曲 ,或 者 至 少 比 稍 晚 形成 的 看 物 更 赵 于 自 形 。 
第 四 ,名 体 的 大 小 :大 旧 体 一 般 是 早 开 始 结晶 ,例如 斑 状 结 梅 中 的 班 唱 就 先 形 成 。 
小 结 :综合 以 上 三 个 方面 对 岩石 铺 构 的 分 析 , 肉 眼 鉴 定时 关于 岩石 结 检 命 名 归纳 如 下 : 
显 晶 质 结构 


BHEAN 
粗 粒 结构 
ARRAN 
kika Pan. 
细 粒 结构 
火成岩 的 结构 命名 ki ia kaa fa 
(ARER) MARAH 
PF24649 
半 唱 质 结构 
玻璃 质 缚 构 


在 分 析 岩 石 结构 时 ,要 善于 抓 住 主要 方面 。 肉 有 眼 鉴定 时 ,应 从 粒度 开始 ,这 可 分 为 三 种 情 
Di: 
中 显 曲 质 的 粒状 结构 岩石, 根据 上 颖 粒 绝 对 大 小 划分 极 粗 粒 、 粗 粒 , 中 粒 , 细 粒 , 微 粒 ,对 中 ， 
粗 粒 的 基石 可 以 再 进一步 考虑 主要 矿物 自 形 程度 ,如 主要 矿物 大 部 分 为 自 形 晶 时 ,可 叫 身 形 粒 
状 结构 ,但 一 般 肉 眼 鉴定 可 以 不 考虑 。 

名 矿物 粒度 大 小 不 相等 的 岩石 ,可 分 为 班 状 结构 、 似 斑 状 结构 .不 等 粒 结构 。 

观察 内 容 包括 斑 唱 大 小 .含量 .成 分 .形态 ,基质 的 结晶 程度 ( 显 唱 质 、 隐 唱 质 还 是 歌 璃 质 )。 

二 上 具 致密 块 状 肉眼 分 林 清 颗粒 的 岩石 ,对 肴 行 结构 从 两 方面 考 夸 : 

ERARA ”岩石 外 表 显 嘉 瑟 状 断 口 ,岩石 中 矿物 颗粒 很 细 ,肉眼 无 法 办 认 。 无 玻璃 光泽 
和 贝壳 状 断 口 , 性 能 不 脆 ， 

HNA ”外 雪 显 贝壳 状 断 口 , 具 玻璃 光泽 ,人 性 脆 。 

OF PMR ARALARA 

这 里 是 指 颗粒 的 形状 及 其 连 生 方式 。 这 种 颗粒 相互 之 间 如 何 生长 的 关系 ,一 般 寅 要 在 显 
微 镜 下 观察 才能 确定 。 我 们 仅 介 绍 常见 的 开 种 结构 形式 : 

中 花 岗 状 结构 (图 3. 2. 8) 岩石 中 间 种 主要 矿物 大 小 大 数 相 等 ,在 晶体 的 自 形 程度 上 , n 
色 和 矿物 自 形 晶 发 育 程度 较 浅 色 矿 物 好 ,在 浅 色 矿 物 中 , 斜 长 石 较 儿 长 石 自 形 程度 商 , 石 英 为 他 
形 虽 。 是 花岗岩 与 花期 闪 长 岩 所 具有 的 一 种 结构 。 

名 文 象 结构 (图 3.2.9) 在 花岗岩 , 花 岗 伟 晶 岩 和 花 岗 斑 岩 中 常见 。 五 英 与 碱 性 长 石 共 
结 生长 成 连 晶 。 石 英 通常 成 攀 形 ,穿插 在 一 个 大 长 石 晶体 中 。 像 古代 的 象形 文字 一 样 Wk Z x 
象 结构 。 如 果 这 种 连 生 只 有 显微镜 下 才能 见 到 时 , 称 显 微 文 象 结构 。 这 种 结构 是 两 种 共 结 泥 
合 物 5 长 石 与 石英 ?同时 结 此 的 结果 。 

包 辉 绿 结构 ” 基 性 浅 成 崖 及 栈 出 岩 中 常见 。 斜 长 石 与 辉 石 的 颗粒 大 小 相近 ,但 斜 长 石 先 
结 草 , 自 形 程度 比 黎 石 好 , 故 可 看 到 直板 条 状 的 斜 长 石 晶体 所 构成 的 孔 陈 中 ,充填 有 辉 石 颗粒 。 
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mara ERRAI UTO TE tO 图 3.2.9 KAME PRE) 

DARAH 3.2.10 及 图 3.2.11) HPPA EK HB BU 8 98 , A EE FR 
Faya. “PERLBETTACODNEDI, COE R 5 WU dp alis Gi W Sr g t Pr tg a te e Lu hH. 
反应 铺 梅 埋 要 在 显 微 鲁 下 观察 , 它 叉 可 分 为 

反应 边 结 构图 3. 2. 10) 见于 暗色 矿物 中 ,如 早期 形成 的 橄榄 石 适 后 形成 的 辉 石 或 前 内 
石 包 围 。 

环 带 结构 (图 3.2. 11) 见于 艇 长 石 中 ,中 长 石 中 更 为 发 育 ,中 心 部 分 为 较 基 性 的 身长 石 ， 
向 外 变 为 较 酸性 的 身长 石 。 





BL3 2.10 38 BR Ti DE BL 3 TA hq B 3.211 BLE Ti F BR PE 65 ER Fg 
I WL T P: — W Ti ihi =A A Pi — B Ei 


3. 多 成 岩 的 构造 


指 央 成 兰 中 矿物 提 音 之 间 的 相互 关系 (排列 方式 与 充填 方式 )* 但 这 里 下 包括 火成岩 中 的 
原生 节理 构造 。 常 见 攀 造 类 型 有 以 下 几 种 ; 

DRH 

PARTRA ARAETA pai Fa s] Fi XK E, 

DRAH 3. 2.12) 

岩石 中 省 组 成 部 分 在 结构 上 TAAI E 8 6 LATERE, Te El ik i) , — R TE 2 E 
EES m. S| PE 24838 BJ PE E13B # , Sl k 838 h Aí BB 38.09318 B Dk Ra PE 3k El F , da BJ Rk 
iH 3509 ER q IË BE Sh HA mh TAREA TR. 

问 条 带 状 构造 (图 3. 2. 13) 

主要 见于 超 划 性 和 基 性 岩 中 , 兰 石 中 不 同 成 分 的 矿物 组 成 相间 的 条 带 ， WI R E r a 8k R, 
Fl I g tr kE T WE Ti SRG ETARA AHER. 

E sk E 

th 3. g; ñ5 3 EE rh 3 E] ER b # Px shu E W 21 JU Pr B IR , k RERA E E 
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图 3..2.12 Eai 

AMET ARTEEREHARN EEH 图 .2.13 条 带 状 构造 

TETELE LLELLE matt A TE TE ERE A E E E 
PREE , 9 8 st A B Sa Fit h. 

(isa B BLIEL RS gk Ma. 2. 14) 

炎 硬 岩 中 片 状 . 板 状 以 及 扁平 的 析 离 体 . 捕 坝 体 的 平行 排列 ,形成 演 面 ,柱状 矿物 和 析 离 
体 . 捕 瞄 体 的 延长 方向 成 定向 排列 ,形成 流 线 。 流 面 和 流 线 系 岩 桨 旋 动 构造 之 一 ,一 般 发 育 在 
大 慢 太 体 的 边 缉 和 小 侵入 体 中 ,大 致 平行 于 围 涯 的 接触 画 。 它 的 存在 显示 了 举 莹 短 动 方向 . 
在 某 些 矿区 ,根据 流动 构造 分 析 岩 茜 流 动 前 笑 ( 虹 } 记 在 位 置 ,从 而 找到 使 属 元 素 的 富 集 地 上段 ， 
同时 利用 铺面 可 测定 岩 体 接触 面 的 产 状 。 





图 3.2.14 SOROR METRE E 

A—WFrN Bi goh ANA T Eat pe M t'i R u m kiila. mazli AREH 
nE a NL EG 3E hi 85 ta tT D -— E T W E 83 tm: 

六 气孔 及 杏仁 状 构造 

在 团 出 关中 有 许 过 去 圆 形 或 梢 男 形 孔洞 ,这 称 瞩 和 孔 性 加 气孔 构造 ,在 玄武 岩 中 最 航 商 , 胡 
HFE 2 PT TL K Kan. qç TL JE 54 38 TE YP EET , i 3 PX 1k 39 Pit 28 tH B JE nt PF 32 X +s a" Š$ BJ #L 
Wm. #JLEDju 3 S 513855 339 38 ONAN A. 

# yaq Tarik EW (Chi EW. IR PER 3 O He this  WISKrCARM3S 

Dha 3. 2. 155 

N EE Ei 5 BD 3E PE 32 3 R. i AIHA. AEn W h p| — T Pk FE TAB [9 k 3: l 
Bu. ELA TEIR OE PFH EE4RERIEARIR AR Q MUE IRB DI — ER RB HIRIKAUPSR ROPERO MORO TEM HE 
Fk hii H 09583 hak ahh — 3 — WT. SF — A — E T HE. ik FFE K E ish, 
瞩 半 后 就 形成 了 妹 状 熔岩 流 。 


2.4 火成岩 的 分 类 


自然 界 中 光 威 岩 的 种 类 策 密 ,就 目前 所 知 趟 下 六 .七 百 种 。 由 于 它们 都 是 岩 殖 作用 的 产 

物 , 国 此 各 种 岩石 之 间 就 有 一 定 的 内 在 联系 。 虽 妨 备 有 其 特点 ,但 也 有 许 密 相似 之 处 ， 为 了 较 

易于 了 解 淡 成 岩 的 形成 及 其 变化 规律 ,便于 对 资料 分 析 研究 以 利 执 矿 勘 探 工作 ;同时 也 是 工业 

利用 的 基础 ,因此 对 火成岩 进行 比较 系 久 的 分 类 是 完全 必要 的 。 同 时 对 初学 者 来 说 ;经 过 分 类 
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BA ARTERE. 

火成岩 分 类 的 依据 是 从 它 本 身 所 具有 的 基本 特征 出 发 ,尽量 减少 人 为 因素 ,使 之 尽 可 能 地 
符合 客观 实际 。 分 类 依据 有 四 个 方面 :化 学 成 分 .矿物 成 分 .结构 与 构造 . 产 状 。 

到 目前 为 止 ,对 火 戌 岩 的 分 类 还 未 尽 完善 ,但 随 着 人 们 认识 自然 的 迎 步 深入 ,问题 是 可 以 
解决 的 。 


2.4.1 分 类 的 基本 依据 


《1) 化 学 成 分 分 类 

根据 岩石 中 化 学 成 分 的 特点 来 分 ,主要 考虑 几 种 氧化 物 的 含量 ， 

中 根据 SO; 的 会 量 及 愧 和 程度 来 划分 , 见 表 3. 2.3。 这 种 分 类 在 县 外 可 根据 某 些 矿物 在 
岩石 中 的 出 现 及 合 量 来 判断 其 枕 度 。 当 有 过 多 的 石英 出 现时 ,说 明 有 较 多 的 游离 SiO ,应 属 
SiO, 过 已 和 岩石 ;如 出 现 橄榄 石 及 似 长 石 族 矿 物 ,说 明 SO, 不 足 , 属 SO, 不 饱和 的 岩石 ; 若 
岩石 中 的 石英 .橄榄 石 . 似 长 石 族 矿 物 均 未 出 现 ,为 SiO, 饱和 的 岩石 。 

3 3.2.3 Ë 3 AE 23 P PD WR 3k E *t 


` 、 RKK | 黑 . 灰 黑 . 其 | RHS 
os C10 3050130 —50%)[K50%%-903⁄4X(9054 — 1005) 


REKA. | pagg PECET | 斜 长 石 多 于 | ERE | ata | TKA REI 
| mg AET | AEA 为 主 为 主 
无 石英 
25% 以 上 《或 极 少 ) 
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HAA | SHEA | 超 基 性 岩 类 
饱和 岩石 | 酸性 岩 类 | TERN | 
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回 根 据 岩 效 岩 中 K.,O.Na, O. AL O, .CaO 的 相对 含量 ,一 般 划分 三 个 类 型 。 

正常 类 型 Na, O+ K,O< Al, O< Na, O4-K,O+CaO 

轧 过 饱和 类 型 ”AlO; 计 CaD 十 Nas O+- K; O 

碱 过 饱和 类 型 ”NasO 十 KO;> ALO 

此 种 分 类 能 准确 地 反映 岩石 的 化 学 成 分 的 特点 及 各 类 岩石 之 间 化 学 成 分 的 变化 规律 ,对 
区 分 隐 晶 质 及 玻璃 质 岩 石 比 较 适 合 。 但 这 种 分 类 法 存在 着 分 析 成 本 过 高 ,对 相同 成 分 本 同 产 
状 的 岩石 则 不 能 确切 地 划分 等 缺点 。 

C2) 矿物 成 分 的 分 类 

根据 火成岩 中 所 会 人 矿 物 成 分 的 特点 ,对 火 成 崔 的 分 类 上 略 述 如 下 ，; 

中 按 岩 石 中 主要 矿物 和 次 要 矿物 的 划分 进行 分 类 ”火成岩 中 的 主要 矿物 有 石英 ,长 五 , 似 
长 五 以 及 铁 镜 矿物 ,根据 矿物 的 共生 组 合 划 分 出 不 同 的 岩 类 。 例 如 超 基 性 崖 以 铁 镁 矿物 为 主 ， 
基 性 岩 则 出 现 基 性 锋 长 石 与 辉 石 的 组 合 , 中 性 崇 则 是 由 角 闪 五 与 中 性 和 斜 长 石 组 成 ,花岗岩 则 含 
石英 与 长 石 { 钾 长 石 与 酸性 斜 长 石 ) 等 。 由 于 党 矿 鉴 定 的 深入 , 光 从 矿物 定性 上 来 分 类 ,还 不 能 
解决 划分 过 渡 性 的 岩石 ,因而 进一步 从 矿物 成 分 的 合 量 上 分 出 了 主要 矿物 和 次 要 矿物 ,从 而 可 以 
详细 地 划分 出 岩石 种 属 。 如 闪 长 岩 向 花岗岩 过 小 类 型 中 就 分 出 了 石英 关 长 兰花 岗 闪 长 岩 等 。 

也 根据 岩石 中 碱 和 碱土 金 属 矿 物 的 出 现 及 全 量 分 类 ”火成岩 中 ,由 于 碱 金 属 (KEs:O 及 
Na:OD) 和 磊 士 金属 (CaQ) 含 量 的 变化 ,因而 引起 不 同 的 矿物 共生 组 人 台 , 于 是 又 可 将 各 类 岩石 分 
为 两 个 系列 : 

碱 性 系列 ”在 矿物 中 ,长 石光 为 碱 性 长 石 ( 正 长 石 . 息 长 石 . 钠 长 石 ) 。 似 长 石 族 矿 物 常 见 ， 
一 般 出 现在 SiD, 不 饱和 的 岩石 中 。 了 暗色 矿物 中 出 现 含 钠 的 辉 石 { 赏 石 DEMARAT 
CHAA . 棕 闪 石 . 销 钙 闪 石 1。 本 类 岩石 中 基 性 狂 长 石 可 与 碱 性 长 石 共 生 , 石 英 出 现 于 景 酸性 
的 着 石 中 。 

辆 厂 性 系列 ”只 有 在 较 酸性 岩石 中 才 有 碱 性 长 石 , 蓬 性 岩 中 天性 身长 石 一 般 不 与 碱 性 长 
石 共生 , 笑 长 石 基 普遍 存在 的 矿物 , 旦 环 带 构造 很 普遍 。 无 似 长 石 族 矿 物 . 碱 性 辉 石 及 碱 性 角 
WEF. 

Ei 9 49 4252 y R 8 ET 1 nak ta 8 S Wp) L 1.3 a F | ari ta 3 REA), 
中 色 兰 (中 性 岩 ) .暗色 岩 ( 基 性 一 超 基 性 岩 ) 。 

根据 组 成 岩石 的 矿物 种 类 的 多 少 可 分 为 单 矿 物 岩 (主要 由 一 种 矿物 所 组 成 ,如 纯 橄 朴 岩 、 
斜 长 贿 等 ) . 复 矿 物 岩 (由 贾 种 或 丙种 以 上 矿物 所 组 成 ,如 辉 长 岩 、 兹 岗 岩 ) 。 

按 矿物 成 分 进行 分 类 有 很 多 优点 ,主要 矿物 一 般 肉眼 均 能 玄 认 ,适合 于 野外 和 室内 鉴定 。 
同时 ,矿物 成 分 的 变化 也 反 配 化 学 成 分 的 特点 和 部 分 地 反映 火成岩 的 结晶 历史 ,但 是 对 陷 唱 质 
和 玻璃 质 岩 石 则 无 法 进行 分 类 ,对 有 的 岩石 也 难以 划分 ,如 花岗岩 与 花 岗 班 岩 , 二 者 同 是 由 钾 
长 石 .石英 . 黑 云 母 所 组 成 ,只 是 成 因 木 同 。 

(3) 地 质 产 状 分 类 

这 种 分 类 是 根据 岩 奖 在 地 索 中 冷 覆 时 所 处 的 位 置 ,把 火成岩 分 为 深 成 岩 、 浅 成 岩 、 哆 出 崇 
三 类 ， 


2,4,2 本 教材 所 采用 的 分 类 法 


综 上 记述 ,对 火 成 央 的 分 类 必须 从 它 本 身 所 园 有 的 特点 出 发 ,我 们 采用 以 矿物 成 分 为 基 
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础 ,结合 化 学 成 分 、 产 状 等 原则 进行 概要 地 分 类 , 详 见 火成岩 分 类 及 肉眼 鉴定 表 。 现 说 明 几 点 ; 
DRHE RI PRIAN LRE. 
(2 X: ER tH 2 98 U| DE ñA PAE E BIRA , 故 单 独 作为 鉴定 要 素 烈 出。 
号 表 中 所 列 仅 为 主要 岩 族 ,具体 种 属 和 少见 的 岩 种 均 未 列 人 。 
OKARA EHRE , 故 未 列 人 表 中 ,在 火成岩 各 论 中 将 单独 进行 讨论 。 
电 矿 物 成 分 中 标 有 ( ) 者 为 次 要 成 分 。 
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3.1 橄榄 岩 一 盏 橄 岩 类 ( 超 基 性 岩 类 ) 


3.1.1 一 般 特 征 


本 类 岩石 无 论 是 琛 成 的 全 人 岩 还 是 喷 出 的 火山 崖 ,其 在 化 学 成 分 上 的 特点 是 ;SiOs。 含量 
很 低 ,一般 很 少 超过 45 闻 ,它们 是 硅 酸 不 亿 和 的 岩石 。 习 悍 上 称 之 为 超 基 性 岩 。AlaOs 含量 
EENE, NaO 和 K,O 含量 极 少 ,一 般 均 之 1%,MgO 和 FeO 含量 则 很 高 。FeD 〇 十 
Fe; O, 可 达 10% ,MgO Tik 40%. 

矿物 成 分 上 ;其 特点 是 铁 匀 矿物 占 绝对 字数 ,主要 为 椰 横 石 、 入 石 ,其 次 是 角 闪 石和 震 云 
母 .一般 不 会 硅 铝 矿物 ,车 含有 基 性 镍 长 石 ; 最 几 不 超过 15% ,石英 极 少 出 现 ,不 透明 金属 矿 
物 常见 。 

另外 ,本 类 岩石 颜色 深 . 比 密度 大 ,多 产 于 厚 的 岩 床 . 岩 贫 和 岩 流 的 底部 , 且 向 上 可 过 渡 为 
基 性 岩 类 ,于 宰 皱 带 和 断裂 带 中 也 可 有 独立 的 超 基 性 崖 体 。 在 地 表 出 记 不 多 , 据 统计 只 占 岩 桨 
岩 总 面积 的 0.4 晕 。 与 钳 . 镍 . 销 . 铂 及 金刚 石 等 矿床 有 密切 关系 。 另 外 ,本 类 岩石 往往 遭受 变 
化 ,上 出现 一 些 蛇 纹 石 .滑石 . 绿 泥 石 等 次 生态 物 , 从 而 改变 岩石 的 性 质 。 

本 类 岩石 的 次 成 侵入 兰 为 橄榄 岩 ER PE PR. BU 2 A, RA EEA + ES HH BS 2k L 38 A ay BR 
Fe 

本 类 岩石 按 SO HAAA 3 Hi 3ETE O R PE H 1 BS S ERRE RN > 
90%). AREFE EA E 8 E ka k ek St, H J Stk ny SE r i yE SSO 的 含量 大 于 
452 MT RBR AAEE, AEA A SIN ARREA A MARRARA AA. 


3.1.2 主要 种 属 描述 


1. 纯 橄 槛 岩 

是 一 种 几乎 全 部 (95 知 以上) 由 橄榄 石 ( 镁 机 槛 石和 颠 机 机 五) 所 组 成 ,可 舍 有 少量 遂 石 ( 殊 
HADAD ARRES EAD BE . 磁 黄 铁 矿 .自然 铂 等 。 新 鲜 的 纯 橄 槛 岩 苗 覆 槛 
绿 . 黄 绿 或 浅 绿 灰色 , 细 粒 - 粗 粒 的 粒状 结构 , 抉 状 构造 。 

纯 橄 榄 岩 少 见 , 通 常 多 遭受 不 同 程度 的 蛇 纹 石化 ,甚至 柑 机 石 全 部 被 蛇 纹 石 交代 而 变 成 蛇 
纹 岩 。 蛇 纹 石 化 纯 柚 槛 岩 旦 暗 绿 色 , 致 密 块 状 ,上 其 油脂 感 , 比 密度 较 轻 。 

2, WK 

+j bk ik ir D. K ES HIMARA A (40 70%), AMAA A (SLO ET 
fü EAR). 1 p fi .S 2 B. ERKI .第 铁 矿 . 尖 量 五 等 。 新 鲜 的 橄榄 岩 密 呈 浅 绿 
色 , 但 一 般 多 因 蛇 绞 石 化 而 呈 瞳 褐 、 峭 绿 , 有 时 近 平 黑色 ,中 粒 至 粗 粒 结 槐 。 同 时 ; 梯 机 省 中 可 
含有 蛇 纹 石 ,滑石 .纤维 状 角 内 石和 碳酸 盐 等 蚀 变 矿物 。 
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橄 槛 岩 可 根据 其 中 所 合 辉 石 种 类 不 局 分 为 : 

SHERRE :主要 由 橄榄 石 和 斜 方 辉 石 ( 顽 火 辉 石 或 古 铀 辉 石 ) 组 成 。 

RRRA: = EE h BR AW n TR 50 9 88 B. 

TIRE: RAD EA A S pH n ME Jy aE An . 

3. ESA 

S $ Ry JU H Er (95% —100% H Ë, ARRA MA AA . 铬 铁 矿 ,磁铁 
T RTE. MAR ERAKARRI E, HERRER. 

MET 5 bh de LET HE dR tt tr Ti , k Fk të Sk T EAA ARR E ZK E RAN B) AN 
泽 。 

TEM FEE Z FEB HI ZF A En E (tH #l2r EA si p) A HEA $ ( H A $3 38: A ËB 
m). WT CHEE 2DS TH R) MAEA CS MON T 525A EA). 

以 上 所 述 , 均 为 深 成 岩 , 因 超 基 性 的 殉 出 岩 很 少见 , 故 不 作 介绍 。 


3.1.3 有 关 矿 产 和 工业 用 途 


在 超 基 性 岩 中 常 伴生 有 和 销 、 铬 铁 矿 . 镍 钴 矿 、 负 馈 磁 铁 矿 、 磷 灰 石 以 及 金刚 石 等 矿产 ,另外 ， 
超 镁 铁 岩 变化 后 可 形成 石棉 、 滑 石 . 蛇 绞 石 . 金 云母 , 姜 镁 矿 等 非 金 属 矿 产 。 就 是 普通 的 超 镁 铁 
岩 也 可 以 作 征 镁 磷肥 的 原料 来 使 用 。 

某 些 高 镁 质 的 楷 榄 岩 和 蛇 纹 岩 可 做 耐火 材料 。 此 外 ,由 于 超 基 性 崖 性 脆 、 易 变化 . 抗 风 化 
性 能 差 .有 透水 性 ,不 应 作为 水 文 工 程 设 施 的 材料 。 

殉 襄 工业 中 , 镁 橄榄 岩 可 作为 镁 质 亮 原料 , 铁 橄 烧 岩 可 作 色 料 的 原料 。 


3.2 辉 长 岩 一 玄武 岩 类 ( 基 性 崖 类) 


3.2.1 一 般 特征 


本 类 岩石 在 化 学 成 分 上 和 超 基 性 岩 比 较 有 明显 的 差别 ,其 中 SO 含量 为 45% 52, t 
超 基 性 岩 稍 高 ,但 仍 低 于 其 他 岩 类 。AlO, 比 超 基 性 着 有 较 大 的 增加 ,可 达 147, CaO 也 明显 
增多 了 ,可 达 9%。MegO 和 FeO 减少 了 许多 ;但 仍 高 于 中 性 岩 。NasO、K: 〇 仍然 很 少 ,但 云 武 
岩 中 比 辉 长 岩 中 要 网 一些, 特别 是 KO 比 租 岩 中 要 多 一 些 。 习 惯 上 称 它们 为 基 性 内 (和 钙 碱 性 
基 性 岩 ) 。 如 果 其 中 的 Na,O 和 KORANE TREES. 

在 矿物 成 分 上 和 超 基 性 岩 不 同 的 是 可 有 大 量 的 铝 硅 酸 盐 矿 物 , 以 基 性 斜 长 石 为 主 ,' 有 时 还 
有 少量 的 钾 长 石和 石英。 但 是 镁 铁 矿 物 仍 然 不 少 , 一 般 约 占 全 着 的 40% 左 右 , 故 它 们 又 可 叫 
WEAR UEA RAS . 角 闪 石 . 黑 云母 次 之 。 当 其 中 出 现 碱 性 辉 石 和 碱 性 角 闪 石 以 
及 中 性 射 长 石 与 碱 性 长 石和 似 长 石 时 ,好 过 渡 为 碱 性 基 性 岩 类 ,但 其 分 布 较 少 。 

本 类 岩石 的 颜色 较 深 ,但 比 超 基 性 岩 要 浅 些 。 在 地 表 分 布 的 特点 是 喷 出 岩 分 布 很 广 , 是 喷 
出 岩 分 布 最 广 的 一 种 。 而 外 人 岩 则 分 布 较 少 , 基 性 岩 常 与 超 基 性 岩 共生 ,两 者 在 一 个 岩 体 中 可 
以 互相 过 湾 , 基 性 岩 娄 有 时 也 成 独立 的 岩 体 出 现 。 

基 性 岩 中 的 矿物 遭受 变化 时 , 辉 石光 半 变 成 绿 泥 石 , 斜 长 石 变 为 绿 帘 石 (一 种 黄 绿色 粒状 
矿物 )。 
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J M LA BL A S 1 ye k: R CRE) 、 辉 绿 岩 5 线 成 )， 喷 出 的 火山 岩 则 是 玄武 岩 。 
3.2.2 主要 种 于 描述 


1. HES 

是 基 性 岩 类 识 成 侵 人 岩 的 人 代表。 矿物 成 分 主要 是 由 辉 石 ( 普 通 辉 石 . 异 剥 石 . 透 辉 石 等 ) 和 
疼 长 石 ( 拉 长 石 ? 等 组 成 。 其 次 是 少量 的 柑 榄 石 AWRA ASE AKA AR ERT AR 
五 . 钴 铁 矿 ,岩石 中 的 铁 镁 矿物 一 般 占 30⁄4-—60. S€ h TF RRG, E +E ZE JK Et fa, BU) 38: 
吾 上 (由 余 长 石 构成 ?出 现 一 些 褐色 或 暗 扎 色 班 点 4《 申 辉 石 构成 ), 辉 石 含 量 多 时 ,颜色 就 深 一 
些 , 最 常见 的 结构 是 辉 长 结构 ( 辉 长 结 档 即 为 :岩石 中 辉 石 和 斜 长 石 的 自 形 程 度 儿 了 乎 相等 ,和 通常 
成 等 粒 半 自 形 一 他 形 量 ,颗粒 相间 分 布 , 辉 长 结构 是 辉 石 和 斜 长 石 同时 从 岩浆 中 桥 出 的 结果 )， 
块 状 构 造 , 有 了 时 旦 条 带 状 构 造 ( 是 由 氛 辉 石 为 主 的 深 色 条 带 和 以 斜 长 五 为 主 的 浅 色 条 带 构成 ) 。 

疼 长 五 党 呈 长 薄板 状 , 具 有 平整 的 解 理 面 ,有 时 可 看 到 斜 奖 石 常 有 的 聚 片 双 唱 细 线 。 辉 五 
往往 星 现 它 常 有 的 褐 绿色 短 柱 粒状 ,并 且 常 可 见 到 像 阶梯 一 样 的 解 理 面 。 

迁 长 岩 易 发 生 绎 办 石化 和 和 钠 勒 帘 厂 化 。 所 谓 纤 闪 石 化 是 克 厂 被 纤维 状 绿色 角 闪 石 所 代 
替 。 销 勋 帘 石化 是 辉 石 被 纤维 状 角 闪 石 代替 的 同时 , 斜 长 石 被 " 钠 鞠 帘 石 " 所 代 悉 。 所 谓 “ 钠 哆 
窒 石 ”就 是 钠 长 石 常 常 代替 了 整个 要 性 斜 长 石 的 唱 形 ,而 其 中 经 常 包括 有 软 帘 石 、 绿 帘 石 iB Z 
母 和 葡萄 五 等 。 

2. ERE 

Je 3E TE 3278 R 8 A AHRR AAR T ARREA, EE HAEA Ghr E 
fOAIWACERN ACR HIR. SRETSS BCA |IB159 E kasq LEEN., — 2 R 8 RIH. Bl 8 
结构 . 辉 绿 结构 . 辉 长 辉 绿 结构 。 将 风化 比较 深 的 岩石 加 水 温润 后 ,肉眼 能 看 到 辉 绿 结构 ( 即 在 
白色 或 徽 带 绿色 的 绍 长 柱状 或 板 状 长 石 晶体 所 组 成 的 三 角形 空隙 中 ,充填 着 绿 黑色 的 辉 石 或 
其 他 铁 镁 矿物 颗粒 )。 

新 鲜 的 租 绿 岩 颜 色 和 多 为 深 杰 或 黑色 , 受 风化 后 颜色 一 般 呈 浅 绿 或 绿 率 色 。 

辉 绿 岩 易 发 生 蚀 变 , 除 了 可 发 生 钠 勋 帘 石 化 和 纤 闪 石化 外 ,还 常见 辉 石 变 成 绿 泥 石和 碳酸 
趣 , 析 出 气 化 铁 等 ,橄榄 石 变 成 蛇 纹 石 以 及 斜 长 石 变 成 绢 云母 ,高岭土 等 。 

3. 玄武 岩 

基 基 性 省 类 吐出 岩 的 代表 ,其 分 布 非常 广泛 , 常 形 成 巨 厚 的 涯 流 和 省 锌 。 玄 武 岩 的 矿物 成 
分 相似 于 辉 长 岩 , 主 要 是 由 基 性 斜 长 石 ( 拉 长 石 或 悦 长 石 ,' 有 时 也 可 有 中 长 石 . 更 长 石 ,甚至 还 
会 有 钠 长 石 ) 和 迹 石 组 成 ,有 少量 椰 槛 石 HERTAKA. 

由 于 玄武岩 的 生成 环境 不 同 ,表现 了 不 同 的 结构 和 构造 ,玄武 岩 喷 出 地 表 时 , 因 冷 却 快 , 结 
旧 的 条 件 不 好 ,所 以 呈 致 密 陷 上 唱 质 . 半 晶 质 或 班 状 结构 , 除 斑 状 结构 中 的 班 晶 可 辨认 外 ,一般 很 
难 用 肉眼 辨认 其 中 的 矿物 成 分 。 查 晶 中 的 矿物 成 分 有 针 状 的 斜 长 石 . 暗 绿色 的 辉 石 和 绿色 的 
HRG ,玄武 岩 的 构造 常 具 气 孔 构造 ,可 人 夸 构 造 , 充 填 物 是 方解石 . 隶 泥 石 GA AEA. E 
白石 . 玉 艇 和 沸石 等 。 如 果 是 水 下 喷 出 的 玄武 岩 则 常 星 枕 状 构造 。 

玄武 岩 颜 色 很 深 , 多 为 黑色 、 暗 褐色 ,风化 后 可 呈 暗 红色 或 黑 祸 色 以 及 暗 绿 色 和 和 绿色。 

玄武 涯 在 变质 作用 下 可 变 成 绿 片 岩 和 和 角 闪 洗 , 在 表 生 作用 影响 下 ,玄武岩 中 的 暗色 矿物 和 
浅 色 矿物 会 变 得 不 稳定 , 橄 械 石 常 变 成 褐 红色 的 伊 丁 五 , 辉 石 变 成 绿 泥 石 , 斜 长 石 变 成 粘土 矿 
物 。 
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3.2.3 ARV MIEKE 


与 基 性 侵 人 岩 有 关 的 金属 矿产 主要 有 钒 钛 磁铁 矿 和 铜 镍 琉 化 物 矿 ,前 者 产 于 辉 长 岩 和 和 余 
长 岩 中 ,后 者 产 于 苏 长 涯 中 。 和 此 两 类 矿产 伴生 的 还 有 和 铂 族 元 案 , 钴 、 金 , 银 等 有 用 给 分 , 因 之 
常 可 综合 利用 。 新 鲜 的 辉 长 岩 、. 辉 绿 岩 可 以 作 建筑 材料 , 斜 长 岩 具 变 彩 特征 ,是 名 贵 的 建筑 五 
H ERE E E EA SEA W REH. 

SZRAAXAT EKHE BH ARATAT, STOA KI WS. £ 
武 岩 还 是 很 好 的 铸 石 原料 ,用 玄武 岩 制 成 的 铸 石 产品 具有 强 的 耐酸 、 抗 唐 、 抗 压 . 绝 缘 狂 能 。 

向 瓷 工业 中 , 辉 长 兰 和 玄武 岩 可 作为 氮 色 颜料 用 的 原料 。 


3.3 ”办 长 岩 一 安山岩 类 (中 性 岩 类 ) 


3.3.1 一 般 特征 


本 类 岩石 SiO; 的 含量 为 52%~65%, 较 基 性 岩 多 ,它们 是 硅 酸 饱和 或 弱 过 饱和 的 岩石 ， 
习惯 上 称 为 中 性 岩 。FeO .FesO: .MgO REHE. CaO 也 减少 了 ,AlhO, 增 到 16%% 一 17%%， 
Na, O 和 和 开 : 〇 则 明显 比 基 性 岩 中 要 多 些 ，。 

矿物 成 分 上 , 镁 铁 矿 物 较 基 性 岩 少 , 约 占 3034. ESE p fB NF K hn Tüm = Bh. Ë 
硅 酸 盐 矿 物 则 增 达 70% 左 右 ,其 主要 为 中 性 斜 长 涯 (中 长 石 ) ,有 时 可 有 少量 钾 长 石和 石英 。 

岩石 的 颜色 较 基 性 岩 浅 ,通常 为 浅 灰 绿色 、 灰 白色 。 在 分 布 上 也 类 似 基 性 涯 类 , 即 喷 出 党 
多 于 偿 人 岩 。 在 产 状 上 它们 可 以 分 别 向 基 性 涯 或 酸性 岩 过 渡 , 且 常常 共生 在 一 起 。 涯 石 如 果 
遭受 变化 , 角 办 石 变 成 绿 泥 石 ,中 长 石 变 为 绿 帘 石 . 绷 云 母 。 

常见 的 深 成 侵 人 兰 为 闪 长 岩 , 浅 成 全 和 人 着 为 长 队 兰 , 奢 出 岩 为 安 山 兰 。 


3.3.2 主要 种 属 描 述 


1. 闪 长 岩 

为 中 性 岩 类 的 深 成 侵 人 岩 的 代表 。 主 要 矿物 为 中 性 斜 长 石 ( 中 长 石和 部 分 更 长 石和 普通 
AAT RHEE TARSI DA EKA URENT HARKE ERT ART ARA. 

全 而 质 , 半 自 形 晶 , 粗 粒状 结构 , 块 状 构造 。 颜 色 浅 灰 绿 色 , 经 常 有 黑色 或 深 绿色 斑点 ( 角 
HA). 

闪 长 岩 中 竺 长 石和 角 闪 五 在 手 标本 上 一 般 容 易 办 认 。 斜 长 石 星 长 条 基 板 状 , 曲 形 较 好 ,新 
鲜 的 可 见 玻 璃 光泽 较 强 ,平整 的 解 理 面 , 有 时 可 见 到 平行 而 密集 的 聚 片 双 晶 条 纹 。 角 内 五星 长 
柱状 晶体 。 辉 石 也 易 识 别 — REEERE. 

闪 长 岩 中 石英 含量 小 于 5 站 ,石英 内 长 岩 则 石英 会 量 为 5 外 一 20 外 。 此 外 , 按 闪 长 岩 中 所 
含 铁 镁 矿物 的 性 质 又 可 分 为 ; 角 闪 闪 长 岩 , 其 铁 镁 矿物 主要 是 普遍 角 闪 石 , 即 为 一 般 的 闪 长 贿 ， 
辉 石 闪 长 岩 , 铁 镁 矿物 为 紫 苏 辉 石 或 透 辉 石 , 没 有 或 仅 有 少量 的 角 闪 石 。 黑 云母 内 长 岩 , 铁 镁 
矿物 主要 是 洁 云 母 。 

闪 长 岩 在 热 液 和 变质 作用 影响 下 ,其 中 的 铁 镁 矿物 常 形成 绿 泥 石 . 绿 宿 石 ,很 象 纤 闪 石 , 冬 
长 石 则 发 生 钠 黑 帘 石化 或 绢 云母 化 。 此 外 ,还 可 发 生 碳 酸 盐 化 、 钠 长 石化 .硅化 以 及 方 柱石 化 ， 
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在 表 生 作用 下 , 斜 长 石 则 变 成 高 岭 土 , 角 闪 石 变 为 绿 泥 石 。 

2. AKERA | 

REriE3SE BU 2k pR 85 À 205463. SUR Oy ib11c SH , A 29 PE R PS , Pa Eh 2 K Fa €, 
F 331 Të ñ) 8 BT; JIA. ARAE EA Sh ih Bul EERE. LRR. 

3. 安山岩 

是 中 性 岩 类 奔 出 崇 的 代表 ,安山岩 的 矿物 成 分 基本 上 相似 于 闪 长 岩 , 但 也 有 一 些 差 异 , 主 要 
矿物 为 斜 长 石和 辉 石 ,而 角 闪 石和 黑 云 母 较 少 ,一 般 成 班 晶 出 现 。 在 结构 .构造 上 因 生 成 环境 与 
内 长 岩 不 同 而 出 现 了 不 同 的 结构 和 构造 。 一 般 旦 致密 体 蝇 质 , 半 晶 质 的 更 状 结构 , 具 气 孔 状 或 流 
纹 状 构造 ,颜色 为 红 褐 色 . 浅 神色 BI .其 绿 或 英 色 , 既 变 化 后 则 多 呈 神 色 ,绿色 及 大 白色， 

按 安 山 岩 中 暗色 矿物 的 不 同 可 分 为 ， 

辉 石 安山岩 :主要 售 迎 石和 斜 长 石 班 唱 , 偶 尔 售 少 量 (<5 儿 ?橄榄 石 。 

角 闪 安山岩 ;主要 全 和 角 关 石和 笑 长 石 斑 品 。 

黑 云 母 安山岩 :主要 会 黑 云 母 和 人 锋 长 五 族 郧 。 

橄榄 安山岩 :含有 5%% 橄 槛 石 班 晶 和 15 站 斜 长 石 班 唱 及 少量 普通 辉 行 斑 晤 , 

玄武 安山岩 ;是 玄武 岩 和 安 出 岩 之 间 的 过 滤 成 员 。 

粗 面 安 山崖 ;是 安山岩 和 和 粗 面 岩 之 间 的 过 渡 成 员 ， 

安 出 岩 在 含 夏 热 液 作 用 下 , 常 发 生理 盘 岩 化 ,或 称 变 安山岩 化 , 青 盘 岩 化 的 安山岩 大 一 种 
绿色 致密 块 状 岩 石 , 原 来 的 暗色 矿物 多 发 生 绿 泥 且 化、 绿 帘 石 化 和 次 闪 石 化 , 余 长 石 产生 和 钠 长 
石化 .网 云 母 化 .高 岭 土 化 及 碳酸 赴 化 等 ,原来 的 安山岩 基质 则 变 为 由 销 长 石 , 石 英 , 绿 泥 石 . 绿 
帘 石 和 方解石 组 成 的 细 粒 集合 悼 。 


3.3.3 有 关 矿 产 和 工业 用 途 


与 闪 长 岩 有 关 的 矿产 ,主要 为 砂 卡 岩 型 的 铁 矿 和 钢 矿 ,这 类 矿床 主要 分 布 于 闪 长 岩 和 碳酸 
岩 相 接触 的 接触 带 上 。 又 因为 内 长 岩 比 辉 长 岩 的 稳定 性 要 高 些 , 抗 风化 能 力 强 些 , 其 压力 强度 
为 2400kg/cm? ,所 以 是 很 好 的 建筑 材料 。 当 其 岩 体 较 大 时 也 可 作为 良好 的 水 工 建筑 地 基 , 如 
我 国 黄河 三 门 峡 填 址 即位 于 内 长 贿 组 成 的 郁 柱 石上 。 

与 安山岩 有 关 的 矿产 主要 是 和 青 痪 岩 化 相伴 的 金 银 矿 床 ,其 次 也 有 黄 铁 矿 型 钢 矿 与 黄 铁 
矿床 。 安 山 尝 的 抗 压强 度 为 :1200 一 2400kg/cm ,可 作 建 筑 材 料 和 建 陶 工 业 坏 用 原料 ,而 生 也 
是 天 热 的 耐酸 建筑 材料 。 


3.4 花岗岩 一 流 纹 岩 类 和 花 岗 闪 长 岩 一 英 安 岩 类 (酸性 和 中 酸性 吞 类 ) 


3.4.1 一 般 特征 


本 类 岩石 的 化 学 成 分 特点 是 SiD; GER ,超过 65% ,其 中 花 岗 闪 长 央 和 英 安 岩 类 一 般 达 

55 多 一 70%% , 楷 岗 岩 和 流 纹 兰 类 则 达 70% 以 上 ,属于 硅 酸 过 饱和 的 岩石 , 握 之 习惯 上 将 其 称 为 

中 酸性 岩 和 酸性 岩 。FeD、FesO:, .MgO 含量 都 较 低 ,小 于 2 如 ,但 喷 出 岩 的 Fe, O, /FeO 值 则 远 

远大 隆 侵 人 彤 ,因此 在 暑 出 岩 中 Fe, O, 有 较 高 的 含量 ;可 大 于 2 加。CaO gR PERAN, fE 

T3%, AL O, 比 中 性 岩 路 有 降低 ; 约 12 儿 一 14 闻 左右 。NaO 和 KO 则 有 明显 的 增 包 ,平均 
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各 约 3.5%。 按 含 碱 量 的 不 同 , 可 将 本 类 岩石 分 为 钙 碱 性 和 了 碱 性 两 个 系列 ,后 者 的 碱 含 量 要 更 
高 些 , 往 往 K:DO>NazOD。 本 教材 着 重 对 钙 碱 性 系列 岩石 进行 介绍 。 

在 矿物 成 分 上 的 特点 是 : 硅 铝 矿物 食量 大 于 铁 镁 矿物 含量 。 硅 铅 确 物 可 达 90% 左 右 ,以 
石英 MEHKO . 碱 性 长 石 为 主 。 在 碱 性 系列 中 可 有 成 性 辉 石 和 碱 性 角 闪 石 。 铁 镁 矿物 含量 
一 般 都 在 5%% 一 10 欠 ,主要 是 时 云母 和 角 内 五, 而 辉 石 少见 。 

本 类 岩石 的 颜色 一 般 很 浅 , 常 为 浅 灰 红色 ,属于 淄 色 涯 。 比 密度 小 ,由 于 酸性 熔岩 流 粘 诬 
较 大 ,内 此 在 暑 出 岩 中 玻璃 质 常 见 。 

本 类 岩石 的 侵入 岩 分 布 很 广 ,几乎 占 所 有 岩浆 岩 的 一 半 , 而 喷 出 岩 则 较 小 . 花岗岩 类 涯 石 
与 许多 金属 ,稀有 人 金 四 .放射 性 元 素 矿 床 有 关 , 也 是 主要 的 陶瓷 原料 。 因 此 ,在 岩浆 岩 各 类 岩石 
中 是 最 重要 的 一 类 。 

此 崖 岩石 的 侵 人 兰 为 花岗岩 和 花 岗 内 长 岩 类 , 浅 成 全 人 岩 为 纶 岗 班 岩 . 花 岗 内 长 再 岩 , 距 
出 岩 则 为 谢 纹 崖 和英 安 岩 类 。 


3.4.2 主要 种 属 措 述 


1. 花岗岩 

是 酸性 岩 的 深 成 侵入 岩 的 主要 代表 ,颜色 为 浅 粉 红色 、 肉 红色 、 厌 红色。 全 而 质 中 粒 到 粗 
粒 、 等 粒 结 构 或 似 斑 状 结构 , 块 状 构造 。 主 要 矿物 成 分 是 石英 ,三 性 长 石 ( 钾 长 石 ) 和 少量 酸性 
斜 长 石 。 次 要 矿物 是 黑 云 母 (最 多 不 超过 15%)、 角 办 石和 竹 石 , 副 矿 物 有 铸 石 、 磷 灰 石 、 栅 石 、 
HAS 、 档 宿 石 . 草 石 等 。 显 微 镜 下 可 见 一 般 暗色 矿物 自 形 程度 较 高 ,其 次 是 剑 长 石 , 碱 性 长 石 
大多 为 半 自 形 ,而 石英 都 旦 他 形 晶 ( 充 填 在 其 他 矿物 之 间 )。 根 据 覆 色 信物 的 种 属 不 同 可 分 为 
早 云 母 花岗岩 .二 云母 花岗岩 MATERE .云母 角 交 花岗岩 等 ,不 含 暗色 矿物 的 则 称 为 白 岗 
岩 。 其 中 以 黑 云 母 花岗岩 分 布 最 广 ,所 以 早 云 母 楷 岗 岩 又 叫 普通 花岗岩 。 

z. 花 岗 央 长 岩 

是 中 酸性 岩 深 成 侵入 岩 的 代表 ,是 慈 岗 岩 类 向 内 长 岩 类 过 洲 的 中 间 成 员 ,与 花岗岩 相 比 合 
有 较 少 的 茂 性 长 石 , 疼 长 石 ( 更 长 石 -中 长 石 ) 多 于 碱 性 长 石 , 插 长 石 占 岩石 中 长 石 总 量 的 65% 
以 上 ,了 暗色 矿物 往往 以 角 闪 石 为 主 ,整个 暗色 矿物 售 量 也 较 花岗岩 多 些 ,可 达 15 兴 ,常见 副 矿 
WARKA .磁铁 矿 An WaR. 

3. ERRES 

是 酸性 岩 线 成 侵 人 岩 的 代表 ,矿物 成 分 与 花岗岩 相似 ,所 不 同 的 只 是 生成 环境 接近 地 表 ， 
常 呈 雇 状 结构 , 班 唱 为 石英 . 钾 长 石和 和 斜 长 石 ,' 有 时 也 有 时 云母 或 佣 闪 石 。 基 质 一 般 旺 微 花 岗 
粒状 结构 。 如 基质 中 的 石英 的 长 石 旦 显 给 文 象 结构 , 则 称 为 花 岗 班 岩 。 兹 网 斑 岩 党 形 成 小 型 
岩 体 或 为 花岗岩 体 的 边缘 相 。 

4. ARRE 

亦 是 酸性 兰 浅 成 侵 人 内 ,不 过 更 接近 于 火山 岩 。 也 有 具 班 状 结构 ,但 末 唱 主要 是 石英 ,有 时 
有 透 长 石 , 基 质 则 为 隐 晶 质 。 

5. 花 岗 闪 长 狂 岩 

为 中 柄 性 岩 浅 成 侵入 省 的 代表 ,其 矿物 成 分 与 花 岗 闪 长 涯 相当 , 具 班 状 结构 , 斑 晶 为 身长 
石和 石英 ,有 时 有 和 角 闪 石和 辉 石 ,基质 为 网 粒 的 石英 . 斜 长 石和 碱 性 长 厂 。 

以 上 花岗岩 类 岩石 在 汽化 热 液 影响 下 则 可 以 补 交 代 , 面 发生 钾 长 石化 . 销 长 石化 . 云 英 兰 
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EAR h$ + (k, AERAJ REET IH H R). FLPE AO akak T U ERA B= s 
与 黄 铁 矿 ,构成 黄 铁 绢 英 岩 化 。 花 岗 岩 在 区 域 热 动 变 质 作用 影响 下 ,可 以 发 生 破 碎 , 形 成 碎 裂 
岩 、 麻 棱 崖 . 干 糜 岩 或 形成 片 麻 岩 。 在 表 生 作用 下 ,花岗岩 中 长 石 变 为 高 岭 土 和 绢 云母 , 黑 云 母 
EARRA. ,而 构成 高 岭 土 夏 床 , 如 江西 景德镇 .湖北 大 悟 等 地 的 识 擒 土 矿 属于 此 类 。 

6, MRE 

JE 3 T 7k; J 2F 38.25 ARAS 312 28358 h P fa N K ta, .粉红 色 。 矿 物 成 分 和 花 岗 兰 成 分 其 
+R EAEE  WETETC T 392 J X; BE BJ 0 8 1 d ER SE IC 5 , PE B ih 5 T 5 £ 222 T 
M bh BU tE IN + 2: Ë h RAR, AEA rR ya] HBP AEA ASI AARS 
ERTED ET 

流 纹 兰 由 于 粘度 较 大 ( 富 含 SiO), W$ Hi Jp s P.J A 588 48 31188 X $ — Bi M 3 Fh i$ IH + A PF +— 
HARRAH , Bz šë dF Jy t S 312 n ARAR RKA 3 — Jt BS 0 R Ska MIh. FP 3 
纹 构 造 发 育 AIL ACERA. WRA hE BIS B> 30 MRAR. 

7, ARE 

是 成 分 与 花 岗 闪 长 岩 相 当 的 喷 出 岩 , 通 常 具 斑 状 结构 , 班 晶 以 斜 长 石 ( 更 一 中 长 石 ) 为 主 ， 
也 有 少量 的 石英 、 黑 云母 . 角 闪 石 ,基质 除 长 英 质 外 ,还 有 少量 射 长 石 微 晶 , 通 常 为 玻璃 质 , 有 时 
可 见 流 纹 构 造 。 

流 纹 岩 类 岩石 在 区 域 变质 作用 影响 下 常 可 转变 为 变 流 纹 岩 、 干 朴 岩 和 云母 石英 片 戎 。 在 
应 力 影 响 下 则 变 成 廉 契 岩 . 干 糜 岩 和 片 兰 。 在 热流 作用 下 则 常 被 交代 成 次 生 石 英 岩 , 即 主要 由 
石英 (15%~70%) 和 一 些 富 铝 矿物 ( 明 矶 石 、 叶 蜡 厂 、 绢 云母 . 红 柱 石 、 刚 玉 ) 组 成 的 浅 色 细 粒 洗 
石 , 在 表 生 作用 下 则 可 变 成 高 岭 土 。 


3.4.3 有 关 太 产 和 工业 用 途 


有 许多 重要 的 金属 矿产 在 空间 上 和 和 成因 上 都 与 花岗岩 类 相关 ,如 铁 , 铜 . 销 . 锌 、 金 . 银 、 移 、 
H... RAR Nb. Ta 等 稀土 和 放射 性 矿产 等 。 这 些 有 用 矿物 或 是 伴生 于 花岗岩 
中 ,或 是 在 岩 体 的 边 上 形成 砂 卡 岩 矿 床 或 伟 晶 岩 矿 床 或 热 液 矿床 。 有 些 风 化 型 的 高 岭 土 矿 和 
稀土 下 则 直接 是 由 花岗岩 变化 来 的 。 

花岗岩 类 岩石 本 身 也 是 有 价值 的 建筑 材料 , 它 既 美观 又 抗 压强 度 高 ,如 关 安 门 前 人 民 英 雄 
纪念 碑 就 是 选用 优质 的 至 岛 花 岗 岩 建成 的 ,南京 的 中 山 肤 则 是 选用 福建 的 淡 绿 色 花 岗 岩 建成 
的 。 适 宣 的 花岗岩 基 还 可 以 作为 地 下 工程 和 水 电工 程 的 设施 地 基 和 油田 八 地 的 基底 。 

体 变 的 酸性 奔 出 岩 中 ,可 形成 一 些 金 属 和 非 金 属 矿 床 ， 金属 矿产 有 : 钢 矿 、 铁 矿 \ 铝 锌 汞 铀 
节 、. 黄 铁 矿 。 非 金属 矿床 有 : 痪 岭 石 、. 明 宝石 .沸石 .时 螨 石 .刚玉 等 。 

流 纹 岩 可 用 作 建 筑 材 料 , 板 脂 岩 ,珍珠 兰 加 工 后 是 一 种 良好 的 轻 质 建筑 材料 。 泽 石 的 碎 块 
或 砂 可 用 作 轻 混凝土 的 骨 料 ,是 具有 隔 热 ,隔音 性 能 的 建筑 材料 。 


3.5 正 长 岩 一 粗 面 岩 类 (中 性 崖 类 ) 


3.5.1 一 般 特 征 


本 类 岩石 的 化 学 成 分 特点 是 SiD, 含量 为 52%~65 吧 ,和 办 长 涯 相似 ;所 以 也 是 硅 酸 饱和 
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的 岩石 ,也 属 中 性 岩 。 但 和 内 长 崔 不 同 的 是 碱 质 食量 明显 增高 ,NasO 达 4.6, K,O 35 5. 
而 FeO .Fe;O, .MgO 含量 较 低 ,各 为 2.5 站 左右 ,CaO 约 为 3. 524 ,这 些 则 又 介 于 花岗岩 和 内 
长 岩 之 间 。 而 粗 面 岩 的 Fe,O, /FeO 值 则 远 远大 于 正 长 岩 。 和 在 岗 岩 类 一 样 , 按 其 所 售 碱 量 的 
多 少 也 可 以 分 为 镍 碱 性 和 碱 性 两 个 系列 。 

矿物 成 分 十 的 特点 是 硅 铝 矿物 含量 高 ,以 碱 性 长 石 为 主 , 其 次 可 食 少 量 斜 长 石和 石英 。 铁 
镁 矿物 比 酸 性 岩 中 要 多 些 , 一 般 可 达 20 站 左右 ,以 角 闪 石 为 主 ,其 次 是 辉 石和 黑 云母 。 在 碱 性 
系列 中 则 无 斜 长 石 , 有 时 有 似 长 石 , 同 时 可 有 碱 性 辉 石 和 碱 性 角 内 石 ， 

本 类 岩石 的 颜色 比较 浅 , 多 是 浅 红色 或 灰 红 色 , 故 仍 是 浅 色 岩 类 。 此 类 岩石 分 布 不 多 , 且 
常 与 中 酸性 岩 共 生 。 其 中 较 粗 粒 的 深 成 侵 人 举 为 正 长 岩 , 浅 成 侵入 涯 为 正 长 斑 岩 , 喷 出 岩 则 是 
粗 面 岩 。 


3.5.2 主要 种 局 描述 


1. 正 长 岩 { 钙 碱 性 正 长 岩 ) 

主要 由 碱 性 长 石 组 成 ,其 含量 往往 占 长 石 总 量 的 2/3 以 上 ,一 般 为 正 长 石 、 亚 长 石和 微 绞 
长 石 或 隐 纹 长 石 ,少量 斜 长 石 (更 -中 长 石 ) .普通 角 闪 石 . 普 通 辉 石 . 黑 云母 ,石英 。 副 矿 物 有 钳 
石 . 栅 石 . 磷 灰 石和 磁铁 矿 等。 结构 为 半 自 形 中 - 粗 粒 等 粒 或 不 等 粒 结构 , 亦 有 王 状 和 似 斑 状 结 
构 , 具 块 状 构 造 。 颜 色 为 灰白 色 、 肉 红色 。 正 长 崇 按 其 中 次 要 矿物 的 不 同 可 进一步 分 为 ， 

AREK: AARIA. 

角 闪 正 长 石 :暗色 矿物 主要 为 角 办 五。 

辉 石 正 长 岩 ; 瞳 色 矿 物 主 要 为 辉 石 ,并 伴 有 角 闪 石 . 黑 云 母 等 。 

黑 云 母 正 长 岩 : 昱 色 矿 物 以 黑 云 母 为 主 ,但 这 种 岩石 少见 。 

二 长 岩 ; 斜 长 石 与 碱 性 长 石 大 致 相等 ,暗色 矿物 含量 也 相应 增加 《有 时 可 达 30 癌 左右 )。 
二 长 着 中 若 会 有 5 儿 一 20 昕 的 石英 时 ,出 称 为 石英 二 长 着 。 

z, EKAS 

是 正 长 岩 的 涛 成 盆 人 岩 , 其 成 分 与 正 长 岩 相 同 ， KRAKER ERREK, gr à 1 WL FE e 
EAE BA PRI S 3.3 HBP TIR PERLEB. ERAM EMRAH. 

正 长 岩 受 热 滚 作用 后 , 常 可 发 生 钠 长 石化 .高 岭 土 化 .碳酸 盐 化 . 绿 泥 石化 和 绿 宿 石 化 。 

3. Ais 

是 喷 出 涯 的 代表 岩石 ,矿物 成 分 与 正 长 岩 基 本 相同 ,以 碱 性 长 石 为 主 ,但 通常 是 透 长 石 或 
焉 长 石 ,还 含 少量 庙 长 五. 石英 。 暗 色 矿物 较 少 ,为 黑 云 母 、 角 闪 石 。 央 矿物 同 正 长 崇 中 所 见 。 
额 色 一 般 为 灰白 ,粉红 , 淡 绿 色 等 ,大 多 数 断 面 粗粮, 故 称 粗 面 岩 。 ARAH ERREK 
石 ( 透 长 石 ) 外 ,还 有 射 长 石 . 黑 云母 和 角 闪 石 , 基 质 为 隐 晶 质 , 主 要 为 碱 性 长 石 。 常 为 块 状 构 
造 , 可 有 气孔 构造 . 流 纹 构 造 。 按 照 粗 面 岩 中 出 现 的 铁 镁 矿物 班 唱 的 不 同 ,可 将 粗 面 岩 细 分 为 
EZPATA. MAATE AANA. 

粗 面 岩 由 于 粘度 大 , 常 星 岩 钟 . 兰 流 产 出 。 粗 面 岩 分 布 比 玄武 岩 和 安山岩 要 少 得 多 ,多 半 
与 玄武 岩 .安山岩 共生 。 

粗 面 岩 类 比较 常见 的 鲁 变 有 高 岭 土 化 .硅化 . 叶 蜡 石化 和 绢 云母 化 。 


3.5.3 有 美玉 产 和 工业 用 途 


与 正 长 岩 有 闫 的 徐 产 ,主要 是 落 卡 岩 型 的 磁铁 矿 , 和 碱 性 正 长 崖 相伴 的 还 有 稀有 和 和 放射 性 
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LERF. 

EKA APER E T E E E ñj EK AE T EA E RHE B, 

与 粗 面 兰 有 关 的 矿产 已 知 者 是 和 角 丙 岩 相伴 的 网 矿 . 锌 矿 等 。 粗 面 兰 的 抗 压 强度 为 600 
一 700kgyerm ,可 用 作 建 筑 材料 ,也 可 作为 耐酸 材料 。 


3.6 霞 石 正 长 岩 一 响 岩 类 ( 碱 性 中 性 崖 类) 


3.6.1 一 般 特 征 


本 类 岩石 化 学 成 分 的 特点 是 SIO: 的 含量 接近 于 中 人 性 岩 而 贪 低 一 些 , 约 为 54 名 ,所 以 是 硅 
酸 不 饱和 的 岩石 ,但 其 碱 质 含量 都 特别 高 ,NazO 可 达 5⁄4—11%,K,O 可 达 4642-1272 2, 
习惯 上 将 其 叫做 碱 性 岩 。FeO 二 FesD; 仅 有 5%% 一 6 左右 ,MgO 和 CaO 则 低 至 1⁄4 —25% E 
下 。 另 外 挥发 组 分 和 稀有 元 素 的 含量 也 较 高 。 | 

矿物 成 分 上 的 特点 是 硅 铝 矿物 主要 是 碱 性 长 石 (食量 在 60% 以 上 3 和 似 长 五 类 矿物 (含量 
在 20% 左 右 ) ,没有 石英 。 铁 镁 矿物 都 是 碱 性 辉 石 和 碱 性 角 闪 石 及 富 铁 媒 云 母 ,它们 的 含量 一 
般 为 15 妆 一 20 蝇 ,此 外 ,还 有 多 种 成 分 复杂 的 含 锯 . 钮 FERRATA. 

本 类 岩 的 颜色 仍 属 于 浅 色 岩 类 ,为 浅 灰 色 或 淡 红 色 。 尝 石 的 结构 构造 往往 变化 多 端 。 此 
类 岩石 在 地 囊 分 布 很 少 , 约 占 岩 浆 岩 的 1%, 岩 体 的 规模 也 很 小 。 

本 类 涯 有 深 成 侵入 涯 为 震 石 正 长 岩 , 浅 成 盆 人 涯 为 起 石 、 正 长 更 岩 , 喷 出 岩 则 为 响 崔 。 


3.6.2 主要 种 局 描述 


1， 伍 石 正 长 岩 

由 碱 性 长 石 (55 闻 一 70%) EACEA) ERED .SEFEJRPI n (1022-1552 A 
芒 副 厂 牺 组 成 ,不 含 斜 长 石和 石英 。 颜 色 常 为 小 灰 色 , 有 上 时 为 羔 绿 色 . 浅 红色 等 ,结构 变化 较 
大 ,一 般 为 半 自 形 中 -可 粒 结构 。 构 造 亦 儿 变 ,常见 的 构造 有 拨 状 构造 . 似 片 麻 状 构造 和 条 带 状 
构造 。 霞 石 新 鲜 时 断口 为 油脂 光泽 。 址 石 易 风化 ;所 以 省 石 的 表面 可 是 蜂 帘 状 。 常 见 的 忱 生 
变化 有 销 长 石化 .碳酸 盐 化 和 沈 石 化 。 

2. E IF K Pr 

Eg r 3y 5 E H IE KA AB 5 BJ28 pR 384 , ARERR, PE ÉB 29 #E +£ = , 3E WY W| Hi 3 $z BJ 98, 
#EEA.BWRTF 5 RBI G S HHR., mien 8 En, ita S m Dr. 

3. 响 尖 

是 喷 出 岩 的 代表 。 和 矿物 成 分 和 起 石 正 长 岩 基本 相似 。 多 其 班 状 结构 ,也 有 无 斑 隐 唱 质 蛙 
构 。 班 唱 主 要 由 碱 性 长 石 ( 透 长 石 , 销 延长 五 .下 长 石 ) 和 惫 石 组 成 ,有 时 可 出 现 少 量 其 他 的 似 
长 石和 暗色 矿物 。 基 质 为 致密 陷 唱 质 , 由 霞 石 和 透 长 石 微 昌 及 少量 辉 石 组 成 。 颜 色 为 灰色 、 忒 
绿色 。 响 岩 在 地 球 上 分 布 不 多 ,我 国 亦 少见 , 常 呈 较 小 型 宕 钟 、 岩 流产 出 。 


3.6.3 ”有关 矿 产 和 工业 用 途 


与 通 石 正 长 岩 类 有 关 的 矿产 主要 是 稀有 有 和 放射 性 元 京 矿床 ,如 Nb, Ta, Zr, Th # V 等。 
有 时 ,还 有 可 观 的 磷 谈 石 矿 与 其 伴生 ,高 含 起 石 的 岩石 还 可 用 作 提 取 铝 和 制 玻 璃 的 原料 , 般 石 
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下 长 岩 中 的 长 石 是 陶 亮 工业 上 很 优良 的 助 粹 性 的 原料 。 
与 响 岩 有 关 的 矿产 是 一 些 金 矿 . 铜 矿 等 矿脉 。 


37 jk A 类 


这 是 一 类 比较 特殊 的 岩 类 ,在 分 类 表 中 没有 特定 的 位 置 。 所 谓 脉 岩 是 指 除 了 前 述 的 各 类 
岩石 之 外 ,还 有 一 些 岩 桨 岩 常 旺 脉 状 或 岩 墙 状 ,充填 于 着 体 或 其 围 岩 的 虱 隙 中 ,由 于 其 产 状 狗 
作 脉 状 , 故 统 称 之 为 脉 岩 。 揪 岩 在 成 分 上 和 空间 分 布 上 常 和 一 定 的 深 成 岩 体 相关 ,如 前 述 的 各 
类 小 成 兰 ( 亦 可 称 脉 岩 ) 像 花 岗 班 兰 , 正 长 碍 岩 . 闪 长 玲 岩 等 。 有 的 则 和 相伴 存 的 岩 体 在 成 分 上 
或 者 结构 上 有 明显 的 差别 ,如 以 浅 色 矿物 为 主要 成 分 ,属于 浅 色 脉 岩 的 细 品 岩 和 传唱 岩 。 如 以 
暗色 矿物 为 主要 成 分 ,属于 暗色 脉 岩 的 煌 王 岩 。 


37.1 煌 斑 岩 


煌 斑 岩 是 一 种 暗色 脉 央 的 总 称 。 其 化 学 成 分 的 特点 是 SiO 的 含量 较 低 , 约 在 407 — 
SAZA ,而 碱 金 属 含量 较 商 ,同时 售 有 大 量 的 FeO,CaDO、MgD, 此 外 ,还 经 常 含有 较 多 的 
TiO: 。 在 矿物 成 分 上 的 特点 是 暗色 矿物 含量 较 多 , 占 整 个 着 石 的 173, 常 见 的 是 角 内 石和 红云 
母 。 这 些 了 暗色 矿物 无 论 是 在 班 晶 或 基质 中 都 具有 较 自 形 的 晶体 ， 硅 钻 矿 物 主 要 是 斜 长 石和 钾 
长 石 , 旦 细 和 粕 分 布 于 基质 中 。 

煌 得 岩 以 其 班 状 结构 为 其 特征 。 其 兽 晶 几乎 全 是 暗色 矿物 ,岩石 的 颜色 较 深 ,多 为 藉 黑 和 
黑色 ， 

在 地 表 新 鲜 的 迷 斑 岩 少见 , 极 容易 分 解 ,暗色 矿物 产生 蛇 纹 石化 ,次 内 石化 , 绿 泥 石 化 。 长 
AEREI RRE AE. 

煌 更 尝 在 我 国 分 布 很 广 , 有 些 铜 , 钥 、 包 金 访 矿产 可 能 与 煌 玫 岩 有 关 。 


3.7.2 AAA 


细 曲 岩 是 浅 色 的 脉 状 岩 五, 主要 由 浅 色 矿 物 成 分 组 成 ,暗色 矿物 很 少 或 无 。 细 唱 岩 常 星 着 
脉 产 在 与 其 关系 密切 的 黎 人 体 中 ,而 且 两 者 在 矿物 成 分 上 相 亿 ,所 不 同 的 是 幼 品 岩 的 铁 镁 矿物 
含量 少 于 正常 含量 。 细 上 晶 岩 具 典 型 的 细 粒 他 形 粒 状 结构 。 唱 粒 细 小 ,一 般 在 mm 左右 ,标本 
EA ETRA. 

FRAR ARRATERA ,每 种 细 晶 岩 其 成 分 主要 与 其 相关 的 岩 体 育 闫 。 常 见 
的 花 岗 绍 章 岩 则 和 花岗岩 的 成 分 近似 。 

由 于 细 卓 岩 与 相应 的 侵 人 崖 关系 密切 ,所 以 绷 晶 岩 也 常 异 助 于 相应 侵入 岩 来 命名 。 如 辉 
长 细 晶 岩 . 闪 长 网 晶 岩 、 斜 长 细 唱 岩 、 兹 岗 细 唱 岩 . 正 长 细 晶 岩 等 。 下 面 重 点 介绍 花 岗 细 晶 岩 。 

花 岗 细 晶 岩 : 此 细 曲 岩 极 常见 ,一 般 简称 的 细 晶 岩 多 指 的 是 花 岗 细 晶 兰 。 颜 色 常 为 医 白 
色 . 浅 肉 红色 ,主要 是 石英 . 钾 长 石 .酸性 斜 长 石 组 成 。 人 偶尔 有 白云 母 . 黑 云 母 或 二 者 皆 有 ,是 典 
型 的 细 晶 结构 。 分 布 很 广 , 常 与 花岗岩 类 侵 人 体 密切 共生 。 在 表 生 作用 下 ,会 发 生 绢 云母 化 和 
高 岭 土 化 。 有 一 些 硫化 矿脉 和 包 钮 夏 床 与 间 细 晶 岩 有 关 , 在 陶 资 工业 中 亦 是 重要 的 原料 来 源 
之 一 。 
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”3.7.3 ERF 


优 晶 岩 是 具有 巨 粒 结构 的 脉 岩 ,它们 除 旦 脉 状 产 出 外 ,还 常常 星 不 规则 团 块 状 ,透镜 状 。 
伟 唱 岩 的 化 学 成 分 和 矿物 成 分 与 各 种 相应 的 深 成 岩 体 相似 ,多 分 布 于 这 些 深 成 岩 体内 或 在 涯 
体 附 近 的 围 宕 中 。 伟 晶 涯 其 唱 粒 粗 大 ,在 5mm 以 上 ,有 的 可 达 数 米 ( 重 达 几 吨 ) ,一 般 在 1 一 
5em 之 间 ,形成 所 谓 伟 唱 结构 。 | 

45 6535 55 B 52 BO PE R 88 A 2 3. BE H] , Pr AA fh t tb Ë Bi THARA ER 9 WL y 
3Edr 6 2y2S. ARRETA AERAR CE h 25 E tB da 2: EKARA MAER 
DE. FBE A ri bis. 

花 岗 伟 唱 兰 :分 布 很 广 ,最 有 经 济 价值 。 一 般 所 称 的 伟 晶 岩 多 数 都 指 的 是 花 岗 伟 唱 岩 .一 
般 星 灰色 、 肉 红色 。 成 分 相似 于 花岗岩 。 主 要 组 成 矿物 是 石英 ,长 石 5 微 斜 长 五 . 钠 -更 长 石和 
云母 ,它们 约 占 总 体积 的 90 站 一 95 站 以 上 ,次 要 矿物 有 锂 云母 .电气 石 . 石 机 子 石 RER 
琅 及 其 他 含 B.F.《OH)" 等 挥发 分 的 矿物 。 此 外 ,还 可 会 稀有 .稀土 金 周 矿物 等 。 常 具 伟 蝇 结 
构 和 文 象 结构 ,以 及 带 状 构造 。 

我 国花 岗 伟 品 岩 分 布 十 分 广泛 ,遍及 全 国 各 地 ,与 花 岗 伟 晶 岩 有 关 的 矿床 有 40 种 以 上 ,都 
是 现代 工业 重要 资源 。 它 们 是 稀有 金属 矿床 ,如 Li( 锂 辉 石 . 锂 云母 )、.Be( 绿 柱石 )`.Nb-Ta( 锅 
铁 矿 - 乌 铁 矿 ) C (HRCA BAZE) ,稀土 元 束 矿 床 如 YORI ERT) Ce S H. 
袍 帘 石 ), 非 金属 矿床 如 白云 母 ,水 唱 、 长 石 等 。 另 外 ,在 陶瓷 工业 上 , 花 岗 伟 章 涯 是 重要 的 陶 次 
原料 来 源 。 尤 其 是 正 长 伟 晶 兰 、 晤 石 正 长 伟 唱 岩 是 非常 优良 的 助 熔 性 原料 。 
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4 ”沉积岩 通论 


4.1 沉积 岩 的 概念 


沉积 岩 是 在 地 表 和 地 表 不 太 深 的 地 方形 成 的 地 质 体 , 它 是 在 常温 常 压 下 由 风 北 作用 、 生 物 
作用 和 某 些 火山 作用 所 形成 的 沉积 物 ,经 搬运 ,沉积 和 成 岩 等 作用 而 形成 的 岩石。 

因此 ,和 岩浆 涯 .变质 岩 相 比 , 沉 积 岩 形成 作用 的 特点 主要 为 : 

中 沉积 岩 形 成 于 常温 、 常 压 的 条 件 下 ,形成 温度 一 般 在 一 70 仿 至 十 85 人 入 之 间 , 压 力 在 1 一 
20 个 大 气压 之 间 ， 

包 沉 积 岩 在 形成 过 程 中 往往 伴 有 生物 的 作用 ， 

全 沉积 兰 的 形成 是 在 畜 含 H:D.CD: 和 O, 的 条 件 下 进行 的 。 

名 绝 大 多 数 沉 积 岩 都 基 经 历 了 母 岩 的 风化 作用 、 撒 运作 用 沉积 作用 和 和 成 岩 必 用 四 个 阶 


塌 沉 积 岩 的 物质 来 源 是 岩 桨 崖 .变质 岩 和 原 有 的 识 积 岩 等 。 

沉积 岩 是 分 布 相当 广 的 一 类 岩石 , 按 统计 ,沉积 岩 分 布 面积 占 地 表面 积 75%”%, 按 我 国 已 经 
进行 过 地 质 测量 的 面积 计算 ,沉积 岩 的 分 布 面积 占 77. 324, 83 P MI ik A H E 22, ?7% ,得 是 
就 其 重量 而 言 , 沉 积 贿 只 占 5 益 。 沉 积 着 的 分 布 面积 虽然 广泛 ,但 主要 分 布 于 地 表 和 地 表 以 下 
不 这 的 地 方 , 各 地 厚薄 不 一 ,最 厚 不 过 数 十 千 米 。 如 果 以 沉积 戎 的 岩石 类 型 而 论 , 页 岩 , Bb SE Al 
石 世 岩 的 分 布 最 广 , 它 们 约 占 全 部 沉积 兰 分 布 面积 的 99 外 ,其 中 又 以 页 着 分 布 最 多 ,砂岩 次 
之 ,石灰 岩 更 次 之 。 

沉积 崖 中 草 藏 车 大 量 而 丰富 的 矿产 和 能 量 资 源 。 例 如 ,可 燃 性 有 机 兰 ( 石 油 、 煤 .天 然 气 
等 ) 和 盐 类 矿产 几乎 全 部 产 于 沉积 涯 中。 放射 性 原料 ,黑色 金属 ,有 人 色 金属 ,稀有 和 分 散 元 素 、 
农业 化 肥 原 料 , 非 金 属 矿 产 资源 中 沉积 类 型 占 很 大 比重 。 此 时 ,有 些 沉 积 也 是 各 种 工业 ‘特别 
ERE EEH . 育 金 工业 ) 的 源 料 或 辅助 原料 ,例如 行 页 贿 .白云 岩 ,粘土 崖 等 。 

据 估计 ,说 积 和 沉积 变质 型 矿床 占 了 世界 资源 总 储量 的 80% 。 同 时 ,研究 沉积 岩石 学 是 
了 解 地 球 发 展 和 演变 的 重要 手段 。 所 以 ,研究 沉积 岩 具 有 重要 的 实际 意义 和 理论 意义 。 


4.2 ”沉积岩 的 化 学 成 分 


由 于 沉积 涯 的 物质 主要 来 源 于 岩浆 崖 ,所 以 其 总 平均 化 党 成 分 和 岩浆 岩 的 总 平均 化 学 成 
分 很 相似 (如 表 3. 4. 1 所 列 ) 。 但 仔细 对 比 , 兽 有 以 下 一 些 差别 : 
(DFe,O, 与 FeO 的 对 比 关系 :沉积岩 中 Fe, O; > FeO, 岩浆 岩 中 FeO <FeO。 这 是 因为 
沉积 岩 是 在 地 表 有 充足 氧 的 条 件 下 形成 的 。 
(QK, O 与 Na, O 的 对 比 关 系 : 沉 积 岩 中 K,O> Na; O, ARAP K,O< Na, O 或 者 近似 相 
等 这 是 因为 沉积 崖 中 有 分 布 很 广 的 粘土 矿物 及 其 他 胶体 矿物 ,它们 对 于 K 有 很 强 的 吸附 作 
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用 。 而 Na 的 活动 性 比 玫 高 ,Na 在 岩浆 岩 风化 后 溶解 于 溶液 中 ,并 以 钠 的 氧化 物 .硫酸 盐 等 可 
溶 盐 的 形成 物 大 量 集 中 于 海洋 水 中 。 另外 ,沉积 岩 中 含 K 的 矿物 如 水 云母 、 HZR AEZH 
等 ,在 地 表 稳 定 ,而 不 易 被 分 解 , 故 沉 积 央 中 总 是 K,O>2>Na, O, 

命 沉积 震中 常 含有 大 量 的 H,O.CO; 和 有 机 质 ,这 些 在 岩浆 省 中 几乎 没有 。 这 是 因为 沉 
积 物 在 生成 过 程 中 有 大 量 的 H.O.CO, 及 有 机 生物 参与 和 存在 ， 

OAL 与 Ca,.Na、K 的 关系 :沉积 岩 中 Al Ca, Na. K 是 互相 分 离 存 在 ,而 且 Al>>Ca 十 Na 十 
K ,而 岩浆 兰 中 则 是 AL<Ca 十 Na 十 K, 且 Al,Ca,Na,K 55 SiO; 组 成 销 硅 酸 盐 矿 物 如 长 石 关 
物 。 

@Mg 和 Ca 对 出 关系 .沉积岩 中 Mgeta Ha P Mg<Ca。 因为 沉积 岩 中 氧化 钙 上 其 有 

较 大 溶解 度 ,被 淋 滤 并 带 走 至 海洋 中 。 

由 表 3. 4. 1 还 可 看 出 ,在 各 类 沉积 着 之 间 它 们 的 化 学 成 分 相差 很 大 ,如 碳酸 盐 岩 (其 岩 ? 以 
征 铂 氧化 物 和 CO: 占 优 势 ,砂岩 则 以 SIO: 为 主 ,只 有 页 岩 的 化 学 成 分 与 沉积 岩 的 总 平均 化 学 
成 分 相近 ,而 以 钻 硅 酸 盐 为 主 ,这 是 由 于 沉积 物质 在 风化 搬运 和 沉积 过 程 中 发 生 分 异 造成 站 ， 
表 3.4.1 沉积 岩 和 岩 状 涯 平均 化 学 成 分 比较 {和气 化 物 %) 





4.3 沉积 岩 的 矿物 成 分 


沉积 岩 中 已 知 的 矿物 有 160 种 以 上 ,但 比较 重要 的 仪 有 20 余 种 , 约 占 沉积 岩 组 成 总 重量 
的 99%, 它 们 是 石英 类 .长 石 类 .粘土 矿物 类 .云母 类 ,碳酸 盐 类 .硫酸 盐 类 、 秽 化 物 及 含水 铁 、 
的 、. 铝 的 氧化 物 和 氢 氧 化 物 类 等 。 在 一 种 沉积 震中 矿物 成 分 不 过 1~3 种 ,很 少 超过 5 一 6 种 。 
由 于 沉积 岩 与 岩浆 岩 形 成 条 件 不 辐 ,反映 在 矿物 成 分 上 亦 不 同 ( 如 表 3. 4. 2 所 列 ) ,其 差异 
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MTF: 
%3.4.2 沉积 岩 与 效 岩 平均 矿物 成 分 比较 囊 
F t 沉 积 RO H 3 #00 
粘土 矿物 14.51 — 
HRAT A 
B ZTE 830 s- 
方解石 
Af 5 TW 
Air 
有 机 物质 
白云 母 15.11 3.85 
石英 
MERKET 
wkr 
正 长 右 11.02 14.85 
HES 
BEKEA 
黑 云 母 
ARA 
HA 
ERA 


DREA , 辉 石 . 钊 闪 石 及 时 云母 等 铁 镁 矿物 ,在 岩浆 岩 中 可 大 量 存在 MENRE RRA 
或 少见 。 因 为 它们 是 在 高 温 高 压 下 形成 的 矿物 ,而 在 地 表 和 常温 常 压 下 不 稳定 。 

名 石英 , 钾 长 石 、 钠 长 石 , 白 云母 等 矿物 ,在 岩浆 岩 和 沉积 岩 中 都 比较 多 ,所 不 同 的 是 ,岩浆 
岩 中 锦 长 石 . 锁 长 石 较 多 ,而 流 积 岩 中 石英 、 白 云母 较 多 。 

人 沉积岩 的 特征 矿物 有 粘土 矿物 . 石 盐 .石膏 .碳酸 盐 . 有 机 物质 ,它们 大 都 是 在 常温 常 压 
下 形成 的 矿物 ,而 在 岩浆 岩 中 却 没有 或 极 少 。 

DSO: 在 岩浆 岩 中 全 部 是 石英 ,而 在 沉积 岩 中 除了 石英 之 外 ,还 出 现 了 腔 体 矿物 一 一 玉 
体 、 蛋 白石 等 ,而 且 分 布 很 广 。 

根据 风化 产物 的 不 同 ,沉积岩 中 的 矿物 成 分 可 分 为 三 种 类 型 ， | 

中 D 碎 沽 矿 物 :如 石英 .长 石 .云母 以 及 某 些 重 矿物 ,其 中 以 石英 最 多 ,长 五 次 之 ,云母 更 次 
之 。 重 矿物 ( 指 比 密度 汪 2.9) 常 见 的 有 和 错 石 . 砍 灰 石 .石柱 子 石 , 蓝 莫 石 ,金红石 .十 字 石 等 。 

多 粘土 矿物 :为 奸 酸 盐 和 钻 压 酸 盐 类 矿物 化 学 分 解 的 产物 ,是 沉积 岩 中 数量 较 多 的 矿物 ， 
它们 的 种 类 很 多 ,主要 有 商 岭 石 EKG .水 云母 等 。 

辆 化 学 沉积 矿物 :从 真 深 液 沉淀 和 胶体 凝 窜 而 成 的 矿物 。 有 硅 质 矿物 蛋白 石 \ 玉 髓 沉积 
石英 ;碳酸 盐 矿 物 方解石 .白云 石 . 鞭 铁 人 矿 RAT :硫酸 赴 矿 物 石膏 等 ; 氨 氧 化 物 杨 铁 矿 、 铝 土 
9  SAUSEWR ED HERA WRAD MARET PRAKA: AXTARA Wk 、. 光 岗 石 等 。 
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4.4 沉积岩 的 结构 ,构造 和 颜色 


4.4.1 沉积 岩 的 结构 .构造 


沉积 崖 的 结构 .构造 是 沉积 岩 的 重要 特征 , 它 不 仅 是 沉积 岩 类 型 划分 的 根据 之 一 ,而 且 从 
结构 构造 的 研究 中 ,可 以 了 解 沉积 岩 的 形成 过 程 , 对 恢复 古 地 理 , 古 气候 等 方面 有 着 重要 的 作 
H. 

沉积 岩 的 结构 和 构造 的 概念 不 同 于 岩浆 岩 的 结构 和 构造 所 述 . 

沉积 岩 中 的 结构 比较 多 样 ,不 辐 成 因 , 不 同类 型 的 沉积 岩 具有 不 同 的 结构 ,如 碎 户 省 具 碎 
屑 结构 ,生物 岩 具 生物 结构 等 ,本 教材 将 结构 放 在 下 章 沉 积 岩 各 论 中 分 别 介绍 ,下 面 仅 对 沉积 
岩 中 按 形态 常见 的 构造 类 型 作 些 必要 的 简 述 。 

1. E RH 

层 理 构造 是 岩石 的 颜色 .成 分 和 结构 沿 奏 直方 向 变 
化 而 形成 的 一 种 层 状 构造 。 层 理 是 沉积 涯 最 重要 的 一 
种 构造 特征 ,是 区 别 岩 装 岩 和 变质 岩 的 最 主要 的 标志 。 
根据 沉积 岩 的 层 理 特征 ,不 仅 可 确定 沉积 介质 的 性 质 和 
能 量 状况 ,而 且 还 可 以 判断 沉积 环境 ,有 的 层 理 可 以 确 





定 水 的 运动 方向 。 
根据 层 理 的 基本 形态 , 叉 可 分 为 水 平 朗 理 .波状 层 
理 . 斜 层 理 三 种 基本 类 型 (如 图 3. 4, 1) 。 图 3.4.1 尾 理 的 基本 类 型 
2 层面 构造 I-RRRA -XTRA -HA 


未 固 结 的 沉积 物 , 由 于 机 械 原 因 或 由 于 生物 活动 在 其 表面 所 造成 的 痕迹 有 时 可 以 被 后 来 
的 沉积 物 所 履 盖 而 保留 在 层面 中 ,这 种 构造 现象 称 为 层面 构造 。 层 面 构造 形成 于 岩层 的 顶 面 ， 
但 也 可 以 在 上 覆 岩 屋 的 底面 上 留 下 印 模 。 对 层面 构造 的 研究 可 以 帮助 恢复 沉积 环境 ,确定 地 
层 是 否 倒 转 等 。 

层面 构造 包括 : 波 痕 . 泥 裂 , 雨 痕 .冰雹 痕 , 虫 迹 以 及 各 种 印痕 等 。 

3. 结核 构造 

结核 是 指 在 成 分 ,结构 .颜色 等 方面 与 围 兴 有 显著 区 别 的 矿物 集合 体 。 

结核 的 太 小 变化 很 大 ,大 者 达 几 米 , 小 者 仅 几 毫米 ,一 般 为 数 坚 米 至 数 十 厘米 。 ENES 
有 球状 , 扁 球 状 .椭圆 状 以 及 各 种 不 规则 形状 等 。 其 内 部 构造 有 均 质 的 .有 间 心 贺 状 .放射 状 、 
花苞 状 , 甚 而 空心 状 等 。 结 核 在 岩层 中 可 以 单独 存在 ,也 有 成 串珠 状 群 体 顺 层 断 续 分 布 E 
岩 界 线 有 的 明显 ,有 的 不 明显 。 

按 结 核 的 成 分 可 分 为 碳酸 盐 结 核 ( 逆 铁 矿 、 镁 姜 铁 矿 . 铁 白云 石和 白云 石 . 方 解 石 结核 等 )、 
硫化 物 一 铁 质 结核 ( 黄 铁 矿 . 白 铁 矿 ) SEPSE S AK BR PRE D Sh k COE H Ea), BRA E Sh 
核 . 铁 一 锰 质 结核 等 。 

对 结核 的 研究 可 以 帮助 了 解 沉 积 岩 的 生成 环境 ,也 可 以 帮助 对 比 地 屋 ( 提 结核 对 比 法 )。 

4. 颖 合 线 构造 

鲜 合 线 最 常见 于 碳酸 盐 岩 中 ,但 也 可 出 现 于 大 人 岩 . 夸 质 岩 和 盐 岩 中 ,其 特征 是 在 垂直 于 涯 
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划分 和 对 比 地 层 , 找 层 面 测 产 状 , 了 解 岩 石 存在 种 改 
造 的 环境 。 


4.4.2 沉积 岩 的 颜色 


颜色 是 沉积 岩 一 个 直观 的 很 重要 的 标志 , 它 反 
吴 了 岩石 的 成 分 .结构 和 成 因 。 同 时 也 可 作为 分 层 ,地层 对 比 和 推断 十 地 理 条 件 的 重要 标志 之 
一 ,还 有 助 于 寻找 矿产 。 | 

沉积 岩 的 颜色 按 成 因 可 分 为 原生 色 和 次 生 色 。 原 生 色 又 可 分 为 继承 色 及 自生 和 色 两 种 。 

继承 色 : 取 次 于 碎 屑 物质 的 颜色 , 常 为 碎 悦 岩 所 具有 。 如 纯 石 英 砂 岩 星 白色 ,是 由 于 无 色 
透明 的 碎 悄 石英 造成 ;长 石 砂岩 常 星 疮 红色 ,是 因 碎 恨 长 石 是 淡 红 色 ， 

自生 色 :取决 于 沉积 和 成 岩 阶 段 形成 的 自生 矿物 的 颜色 ,为 大 部 分 粘土 兰 、 化 学 岩 和 部 分 
碎 悄 岩 所 具有 ,如 会 Fe'* 的 页 岩 就 是 红色 或 黄 褐 色 。 含 成 岩 矿 物 海 绿 石 的 岩石 常 带 绿色 ,是 
Pit E Sta, 

次 生 色 ;是 在 后 生 作 用 或 风化 作用 过 程 中 ,原生 色 发 生 次 生变 化 而 形成 的 。 如 红色 岩层 中 
局 部 地 方 Fe 还原 成 Fes+ 而 使 岩石 变 为 绿色 。 

原生 色 在 岩石 中 的 分 布 均匀 且 稳 定 。 而 次 生 色 分 布 不 均匀 , 星 斑 块 状 、 斑 点 状 , 常 沿 煞 际 
或 孔洞 分 布 ,可 切 穿 野 理 ,在 风化 带 发 育 。 在 自然 界 中 常见 的 是 原生 色 和 次 生 色 共 同 存 在 的 泥 
合 色 。 

自生 色 和 次 生 色 往往 与 色素 离子 有关 ,如 含 微量 的 F 可 使 岩石 星 红 色 .棕色 和 黄色 等 ; 
AAE Fe ”可 使 颜色 时 绿色 .灰色 等 ;含有 机 质 可 使 岩石 星 暗恋 至 黑色 。 总 之 ,沉积 岩 的 不 同 
颜色 取决 于 成 分 并 与 其 形成 条 件 密切 相关 。 现 将 几 种 常见 的 颜色 介绍 如 下 ， 

白色 :一 般 不 含 色 京 离子 ,如 质 纯 的 碳酸 盐 涯 、 高 岭 土 . 盐 岩 ,石英 砂岩 等 。 

栾 色 、 黑 色 ; 由 于 合 有 机 质 ( 炭 质 , 源 青 质 ) 或 分 散 状 硫化 铁 ( 黄 铁 矿 、 白 铁 矿 ) 颗 粒 ,这 些 物 
MARNA ,颜色 愈 深 , 并 表明 岩 右 形成 于 还 原 或 强 还 原 条 件 下 。 

红色 、 紫 红色 ,. 褐 红色 、 黄 棕色 :是 由 于 含有 铁 的 氧化 物 或 氢 氧 化 物 染色 的 结果 ,表明 当时 
沉积 介质 为 氢化 及 强 氧化 条 件 。 其 中 黄色 常见 于 炎热 干燥 气候 条 件 下 的 陆 相 沉积 物 中 ,红色 
常见 于 炎热 潮湿 气候 条 件 下 的 陆 相 或 海 相 沉 积 物 中 。 

绿色 :由 于 含有 Fet 和 Fes+ 的 硅 酸 盐 矿 物 ( 海 绿 石 ARRA RESSERRER A 
质 条 件 ,车 源 石 中 合 角 闪 石 . 绿 泥 石 . 绿 帘 石 等 碎 朋 矿物 ,也 可 呈 绿 色 。 

蓝 色 ,青色 :是 硬 石 证 、 天 青石 , 石 害 、 石 盐 等 特有 的 颜色 ,有 了 时 蓝 色 是 由 蓝 铁 矿 、 蓝 铜 矿 引 
起 的 。 

紫色 :与 氧化 铁 及 氧化 锰 有 关 , 有 时 列 由 于 含 土 状 划 石 之 故 。 

岩石 的 颜色 除 与 成 分 ,生成 条 件 有 关外 ,还 与 粒度 . 干 湿 情 况 有 关 ,粒度 愈 细则 相应 的 颜色 
更 显得 深 一 些 , 湿 的 比 干 的 颜色 要 深 些 。 





图 3.4.2 Git 
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4.5 沉积 岩 的 形成 过 程 


沉积 岩 的 形成 大 都 经 历 了 风化 作用 ,搬运 作用 .沉积 作用 、 成 贿 作 用 和 后 生 作 用 等 几 个 过 
程 ,而 且 每 一 个 过 程 都 或 多 或 少 在 沉积 物 或 沉积 岩 上 留 下 烙印 ,使 之 具备 一 定 的 特征 ,为 恢复 
沉积 涯 和 沉积 矿产 的 形成 历史 提供 了 依据 和 可 能 。 


4.5.1 风化 作用 


沉积 岩 的 风化 作用 主要 有 物理 风化 和 化 学 风化 。 物 理 风化 主要 表现 在 期 解 .破碎 ,化 学 风 
化 主要 有 水 解 作 用 和 化 学 反应 。 


4.5,2 搬运 作用 


搬运 作用 是 指 风化 作用 所 形成 的 产物 被 运 移 和 带 走 的 作用 ,搬运 作用 是 在 母 岩 一 旦 开始 
遭受 风化 作用 就 同时 进行 着 。 实 际 上 ,风化 作用 、 搬 运作 用 ,沉积 作用 三 者 既 连 续 又 独立 ,它们 
是 交互 进行 着 ,在 撒 运 过 程 中 可 以 发 生 风 化 作用 .沉积 作用 。 邯 使 物质 沉积 下 来 后 ; 仍 可 以 产 
生 风 化 和 搬运 作用 。 

如 前 所 述 , 母 岩 的 风化 产物 有 三 类 : 碎 悄 物质 .粘土 物质 和 溶解 物质 (它们 分 别 形成 碎 层 矿 
物 . 粘 土 矿物 和 化 学 矿物 )}。 它 们 除了 少 部 分 残留 原 地 组 成 风化 亮 堆 积 外 ,大 部 分 被 搬运 走 ,并 
在 新 的 适当 的 地 方 沉积 下 来 。 三 者 的 性 质 不 同 ,它们 的 搬运 ,沉积 方式 也 不 同 。 

主要 搬运 营 力 有 水 、 风 、 冰 川 以 及 重力 和 生物 的 作用 。 按 搬运 方式 可 以 分 为 ;机 械 搬运 .化 
学 搬运 ,生物 搬运 。 

1. 机 械 搬运 作用 

碎 悄 物质 和 粘土 物质 多 以 机械 方式 在 流水 ,海水 ,湖水 、 洒 川 . 风 及 重力 等 作用 下 被 搬运 。 

中 碎 悄 物质 在 流水 中 的 搬运 作用 

流水 包 插 丽水、 暂时 性 流水 及 河流 。 碎 悄 物 质 在 流水 中 后 运 或 沉积 主要 受 两 方面 的 因素 
控制 ,一 方面 是 碎 认 物质 的 重力 及 它们 之 间 相 互 的 吸引 力 和 摩擦 力 ; 另 一 方面 是 流水 的 动力 ， 
包括 流速 . 流 革 及 流水 性 质 等， 当 动 力 大 于 重力 ,并 克服 了 摩擦 力 时 ,物质 就 被 搬运 ,相反 则 发 
生 沉 积 。 碎 屑 物质 在 流水 中 被 搬运 的 方式 主要 有 以 下 三 种 ; 

TFR 即 碎 居 颗粒 离开 河 底 悬浮 于 水 中 所 进行 搬运 的 一 种 方式 。 这 种 方式 一 般 是 枯 
运 颗粒 细小 .比重 轻 , 球 度 低 的 碎 肩 。 

液 动 搬运 指 碎 悄 颗粒 在 水 底 深 动 前 进 的 搬运 方式 ,滚动 搬运 的 碎 悄 物质 较 粗 ,并 且 多 为 
容易 滚动 的 贺 形 球 体 状 碎 屑 物 。 

跳跃 搬运 ” 碎 导 颗粒 间歇 性 地 离开 河 底 以 屿 婚 方 式 进行 搬运 , 它 是 介 于 悬浮 搬运 与 滚动 
搬运 之 闻 的 一 种 扎 运 方式 ,因此 它 所 搬运 的 碎 峭 颗粒 大 小 也 介 于 两 者 之 间 。 

随 着 捕 运 距离 加 长 , 碎 履 物质 要 发 生 以 下 变化 :粒度 变 细 ; 贺 度 、 球 度 变 好 ( 粉 砂粒 则 始终 
不 好 ) ;颗粒 的 分 选 愈 来 愈 好 ;稳定 矿物 增多 ,不 稳定 矿物 减少 , 则 岩 石 的 矿物 成 熟 度 浙 好 ， 

名 碎 悄 物质 在 水 汝 地 中 的 搬运 作用 

水 盆地 包括 海洋 和 潮 泊 等 固定 水 体 。 其 搬运 彰 力 有 波 液 、 潮 沙 及 海流 等 。 碎 屑 物质 在 水 
盆地 的 搬运 不 同 于 河流 ,因为 河流 的 搬运 是 单 向 的 前 进 运动 , 而 水 盆地 中 的 搬运 则 多 是 往返 的 
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运动 , 单 应 前 进 运 动 只 属于 次 要 的 地 位 。 海 洋 对 沉积 物 的 改造 比 河流 要 大 100 倍 , 故 所 造成 的 
海 相 碎 屑 沉积 物 分 选 好 、 磨 圆 好 、 涯 石 的 结构 成 熟 度 及 矿物 成 熟 度 均 高 。 

国 碎 习 物 质 在 风 中 的 搬运 作用 

网 的 搬运 及 沉积 广泛 分 布 于 气候 干旱 的 沙漠 区 ,在 海岸 地 带 也 可 见 到 (如 海岸 钞 丘 )。 风 
力 搬运 与 流水 不 同 , 风 只 能 搬运 碎 悄 物质 ,而 不 能 搬运 溶解 物质 。 风 的 搬运 能 力也 比 流水 小 ， 
一 般 只 能 搬运 细 粮 砂 .粘土 及 黄土 ,大 风 时 可 搬运 砂 ,甚至 砾石 。 风 的 搬运 方式 有 巷 浮 ,滚动 、 
跳动 ,而 以 跳动 方式 为 主 。 

风 搬 运 的 碎 导 物质 ,分 选 好 、 麻 辕 好 ,砂粒 表面 有 炸 面 , 风 成 沉积 物 可 以 形成 大 型 夏 丘 。 

加 冰川 的 搬运 作用 

一 般 见 于 高 寒 地 区 ,其 搬运 方式 主要 是 碎 层 物 质 包 于 冰 中 或 泽 于 浆 上 呈 固 体 方式 搬运 ,有 
一 部 分 则 河谷 底 拖 运 。 

冰川 搬运 沉积 物 的 特点 : 冰 州 搬运 能 力 巨大 ,可 以 运载 千 吨 以 上 的 大 石 块 (冰川 漂 砾 ); 冰 
川 帮 石 多 呈 榨 角 状 ;由 于 冰川 妊 固 体 搬运 , 故 汪 磷 物 毫 无 分 选 ,也 元 磨 回 ,更 无 化 学 分 解 ,常常 
是 巨大 的 石 块 与 泥 沙 混 积 , 毫 无 降落 沉积 的 特点 ;在 冰川 的 移动 过 程 中 ,由 于 石 块 的 相互 摩擦 ， 
可 形成 特殊 的 冰 擦 痕 - 一 -和 钉 形 痕 。 

2. 化 学 搬运 

是 母 岩 的 风化 产物 中 的 溶解 物质 在 地 表 水 或 地 下 水 中 旦 胶体 溶液 或 真 溶液 状态 被 搬运 的 
作用 。 化 学 搬运 的 营 力 亦 是 在 流水 、 海 水 等 作用 下 进行 。 根 据 溶解 物质 在 介质 中 的 存在 状态 ， 
化 学 搬运 作用 可 以 分 为 胶体 溢 液 和 真 溶 液 搬运 两 种 方式 ，。 

北 学 搬运 物质 组 分 溢 解 度 大 小 的 顺序 为 :Al:O; 一 Fe O; 一 MnO 一 Si0s 一 Ps Os 一 CaCOs 一 
CuSO, —NaCl—MeCL, ;后面 的 溶解 度 比 前 面 的 大 。 前 面 的 Al、Fe、Mn.Si 等 的 氧化 物 难 溶 于 
水 , 且 一 般 呈 胶体 溶 波 被 搬运 ,后 面 的 Ca, Mg, Na 等 物质 由 于 其 溶解 度 大 , 故 成 真 溶 液 被 搬 
运 。 

3. 生物 搬运 

生物 通过 自己 的 生活 活动 ,直接 或 间接 地 对 化 学 元 素 \ 有 机 或 无 机 的 各 种 成 矿物 质 进行 分 
解 与 化 合 . 分 散 与 聚集 ,以 及 迁移 等 作用 ,并 在 多 种 适宜 的 水 体 中 沉淀 ,形成 有 关 的 岩石 或 矿 
床 。 

生物 参与 沉积 物 的 搬运 和 沉积 有 两 种 方式 ， 

中 直接 作用 

生物 在 其 生活 的 过 程 中 ,从 周围 介质 中 吸收 一 定量 的 物质 组 成 骨骼 和 有 有机体 ,生物 死亡 后 
MERLEGET. MEIRA MKE RRE ERLEA. AAIE h E pk 
中 的 有 机 质 转化 而 成 ,如 石油 ,天然 气 . 油 页 岩 友 煤 等 

名 间接 作用 

主要 表现 在 由 于 生物 的 活动 ,而 引起 周围 介质 条 件 的 政变 ,从 而 影响 某 些 物 质 的 搬运 和 沉 
积 。 如 由 于 生物 活动 而 引起 的 CO, 含量 的 变化 ,就 可 影响 碳酸 盐 的 沉淀 或 溶解 。 生 物 址 体 的 
腐烂 分 解 能 产生 大 量 的 HSNO .CH, 等 气体 ,影响 着 沉积 介质 的 氧化 -还 原 条 件 , 影 响 沉 积 
物质 的 溶解 或 再 分 配 。 

另外 ,由 于 生物 分 解 产 生 的 腐 殖 酸 ,可 保护 胶体 不 易 沉 淀 , 从 而 促进 了 AlFe, Mn, Si 等 物 
质 的 搬运 。 生 物 还 可 以 从 周围 介质 中 豚 取 某 些 溶解 物质 ,这 就 帮助 了 元 索 的 迁移 .分 散 和 聚集 

240 





作用 。 如 铀 , 铜 等 元 素 的 迁 称 和 富 集 ,往往 与 生物 及 有 机 质 相关 。 
4.5.3 沉积 与 成 岩 作 用 


松散 的 沉积 物 沉 积 以 后 转变 成 固 结 岩石 的 作用 , 称 为 沉积 物 的 成 岩 作用 (或 称 石化 作用 )， 
沉积 物 在 成 岩 作 用 中 的 变化 主要 有 以 下 几 个 方面 ; 

1. 压 固 作用 (压缩 作用 } 

这 是 在 压力 的 作用 下 和 使 玖 松 的 沉积 物 固 结 成 岩 的 一 种 成 岩 作 用 。 由 于 上 覆 沉积 物 不 断 加 
厚 和 水 体 的 静水 压力 ,使 松散 沉积 物 的 含水 量 减少 ,体积 缩小 ,并 转变 得 较为 致密 。 所 以 压 畴 
作用 的 强度 是 与 上 禾 沉 积 物 厚度 、 压 力作 用 时 间 的 长 短 , 沉 积 物 的 粒度 和 成 分 ,溶液 的 性 质 , 湿 
度 等 有 关 。 如 新 鲜 软 泥 的 孔 阶 度 可 达 80%, 被 压 固 成 岩 的 页 岩 其 孔隙 度 小 于 20%, 又 如 新 沉 
积 的 粘土 空隙 可 达 45 史 ~50%, 压 缩 后 形成 熙 土 岩 ,其 孔隙 仅 有 5%. 

2. 胶结 作用 

胶结 作用 是 指 松散 的 碎 诗 颗 粒 被 粘土 物质 或 化 学 沉淀 物 粘 起 来 的 一 种 作用 ,其 结果 是 使 
沉积 物 变 为 坚固 的 岩石 。 砾 石 .砂粒 等 碎 悄 物质 一 旦 被 胶体 物 胶结 ,就 固 结 成 岩 。 最 常见 的 膀 
结 物 质 是 粘土 矿物 .方解石 .蛋白 石 . 玉 髓 .石英 , 赤 铁 复 .石膏 等 。 

胶结 作用 的 强 能 程度 取决 于 胶结 物 的 成 分 与 含量 ,胶结 物 含量 少 而 成 分 为 粘土 质 者 ,胶结 
作用 就 弱 , 胶 结 物 含量 多 而 成 分 为 硅 质 识 者 是 铁 质 , 则 胶结 作用 强 。 

胶结 作用 最 终 是 使 沉积 物 完 全 固 结 成 岩 , 并 减少 其 孔 辽 度 。 

3. 重 结晶 作用 

在 成 岩 过 程 中 ,沉积 物 的 矿物 成 分 借助 于 溶解 ,局 部 溶解 或 固体 扩散 等 方式 ,使 物质 质点 
重新 组 合 ,使 细小 颗粒 逐渐 合并 成 粗大 的 晶 粒 , 称 为 重 结晶 作用 。 沉 积 物 通过 重 结 晶 作 用 ,不 
仅 可 以 固 结 岩 石 ,同时 也 形成 新 的 结构 和 构造 。 

恒 结晶 作用 的 产生 及 其 强 弱 ,决定 于 原始 沉积 物 的 成 分 .质点 大 小 以 及 成 分 的 均一 性 . 比 
密度 等 。 一 般 而 言 ,沉积 物 的 颗粒 越 细 ,溶解 度 越 大 ,成 分 越 均 一 , 则 其 重 结 品 作用 越 强烈 ,如 
ERE , 盐 类 等 矿物 在 成 岩 过 程 中 很 容易 发 生 便 结晶 ,形成 粗大 的 品 体 。 温 度 和 压力 的 增加 ， 
也 能 促进 重 结晶 作用 。 沉 积 物 中 各 种 矿物 重 结晶 的 次 序 与 矿物 比 密度 和 结晶 能 力 有 关 , 一 般 
是 比 密度 大 而 分 子 体积 小 和 结晶 能 力 大 的 矿物 先 发 生 重 结 晶 , 所 以 ,在 沉积 岩 中 晶体 完好 的 和 
呈 结 核 出 现 的 往往 是 比 密度 较 大 的 矿物 ,如 黄 铁 矿 AET AAT AKAS. 

4. 成 岩 矿物 的 形成 

在 成 岩 作 用 阶段 所 生成 的 矿物 称 为 成 岩 矿 物 。 

有 人 认为 在 海盆 地 中 , 除 方解石 . 文 石 . 铁 与 贸 的 氮 氢 化物、 二氧化碳 等 无 疑 是 由 化 学 及 生 
物化 学 作用 直接 从 水 中 沉淀 外 ,其 余 绝 大 多 数 新 生 矿物 都 是 成 岩 阶 段 形 成 的 ,如 鞭 铁 矿 AE 
矿 , 黄 铁 矿 MAT , 鳞 绿 泥 石 . 海 绿 石 AZA RRA KERAS. 

沉积 物 成 岩 作用 中 的 变化 除 上 述 以 外 ,还 有 细菌 作用 .溶解 作用 .交代 作用 .胶体 老化 , 结 
核 的 形成 等 。 

总 之 ,以 上 这 些 作 用 的 总 的 趋势 是 使 琉 松 物质 变 得 更 为 坚固 。 


4.5.4 后 生 作 用 


在 沉积 物 固 结 成 坚硬 的 岩石 之 后 ,直至 岩石 风化 或 变质 之 前 的 这 一 阶段 内 所 发 生 的 一 切 
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作用 , 称 为 后 生 作 用 。 

后 生 作用 是 在 温度 较 大 .压力 较 大 ,有 外 来 物质 (来 自 深 部 的 气相 、 液 相 物 质 ? 加 人 的 情况 
下 的 一 切 作 用 , 称 为 后 生 作用 。 

后 生 作用 是 在 温度 较 大 ,压力 较 大 ,有 外 来 物质 (来 自 深部 的 气相 , 液 相 物质 ) 加 入 的 开放 
系统 中 进行 的 。 直 于 温度 .压力 高 ,作用 时 间 长 , 故 形 成 的 后 生 矿 物 晶 体 粗 大 , 叫 形 完好 ,又 由 
于 有 外 来 物质 如 入 , 故 新 生 的 矿物 成 分 可 与 本 层 物质 无 关 , 其 分 布 不 受 层 理 的 控制 ,可 切 穿 层 
理 。 

沉积 岩 在 后 生 作 用 过 程 中 所 发 生 的 变化 有 正 固 、 焉 湾 ,. 重 结晶 .交代 等 作用 以 及 后 生 吾 物 
的 形成 。 压 固 、 压 济 、 重 结晶 作用 常 只 引起 岩石 结构 构造 的 变化 ,而 交代 作用 除 能 引起 岩 五 的 
结构 和 构造 的 变化 外 ,还 能 引起 着 石 成 分 的 变化 ,产生 新 矿物 等 。 

在 相同 的 后 生 作 用 条 件 下 ,以 生物 岩 、 化 学 峙 ,粘土 岩 的 后 生变 化 最 显著 , 碎 峭 岩 较 差 。 而 
在 碎 消 岩 中 ,和 腔 结 物 要 比 碎 悄 变化 显著 。 但 总 的 来 说 ,这 些 变化 仍然 没有 改变 沉积 岩 的 基本 性 
质 。 如 果 在 后 生 作用 阶段 ,沉积 兰 的 埋藏 深度 继续 加 大 ,温度 .压力 继续 升 高 ,出 后 生 作用 会 逐 
渐 向 变质 作用 过 小 :反之 , 随 着 埋藏 深度 的 减少 ,温度 .压力 降低 ,后 生 作 用 便 逐 渐 过 湾 为 风化 
必用。 


4.6 沉积 岩 的 分 类 


目前 沉积 岩 的 分 类 还 没有 一 个 统一 的 原则 ,这 是 因为 生成 沉积 岩 的 作用 是 多 种 多 样 的 ,成 
分 几乎 相同 的 沉积 岩 其 成 因 可 以 很 不 相同 。 

一 般 是 以 成 困 作 为 基本 类 型 的 划分 依据 ,而 以 成 分 .结构 ,构造 等 特征 再 作 进 一 步 分 类 。 
这 样 的 分 类 是 比较 合理 和 切实 可 行 的 。 

因此 ,根据 沉积 崖 的 成 因 .物质 成 分 和 结构 等 特征 ,可 将 沉积 岩 分 为 三 大 类 ， 

1. WAH 

主要 由 母 岩 机 械 破 碎 形 成 的 碎 悄 物质 组 成 。 本 类 岩石 可 按 碎 恬 大 小 细 分 为 寿 岩 (包括 角 
TD .砂岩 . 粉 砂岩 。 

2. 粘土 岩 类 (或 称 泥 质 岩 类 ) 

主要 是 母 岩 机 械 破 碎 和 化 学 分 解 的 产物 ,由 粘土 矿物 组 成 。 本 类 岩石 可 按 国 结 程度 成 分 、 
成 因 进 一 步 细 分 。 

3. 化 学 岩 和 生物 化 学 涯 类 

本 类 岩石 是 由 母 岩 化 学 分 解 所 形成 的 溶解 物质 , 呈 真 溶液 或 胶体 溶液 据 运 ,通过 化 学 作用 
或 生物 化 学 作用 沉积 而 成 的 岩石 。 本 类 岩石 按 成 分 、 成 因 可 细 分 为 铝 质 岩 、 铁 质 岩 , 锰 质 岩 .大 
质 岩 、 磁 质 兰 、 碳 酸 盐 岩 、 盐 岩 及 可 燃 性 有 机 岩 。 

各 种 基本 类 型 的 岩石 之 则 ,可 出 现 一 系列 过 滤 类 型 的 岩 类 ,这 些 岩 石 可 称 为 混 积 岩 。 
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5 沉积 岩 各 论 


5.1 É M A 


碎 屑 岩 是 以 母 崇 机 械 碎 屑 物质 为 主 , 再 被 其 他 物质 胶结 而 成 的 岩石 ;其 中 要 求 碎 悄 物 含 量 
在 50% 以 上 , 它 的 分 布 仅 次 于 粘土 岩 类 ， 


5.1.1 碎 悄 崇 的 一 般 特征 


1. EAKA 

碎 展 崇 的 物质 成 分 主要 是 由 碎 悄 物 和 胶结 物 两 部 分 组 成 。 

(ORJ W 

TE JH HET ya a PE a A , 

DORRE) HINH E RE E PR B H., e Bk 3 SE FE TJ 9 P Wi 3 4 R 3 F É5 8 
石 碎 块 保持 母 岩 结 构 的 矿物 集合 体 , 可 用 来 直接 推断 母 岩 。 

由 于 本 贿 性 质 是 多 种 密 样 的 ,所 以 岩 悄 也 是 多 种 多 样 ,各 种 岩石 都 可 晨 涯 砂 出 现 , 但 以 细 
晶 或 隐 品 质 兰 石 的 碎 恨 为 主 。 

OFPRA EREA PA LIT HAAA 20 余 种 ,而 一 种 碎 悄 岩 中 主要 的 玉 物 碎 悄 不 
超过 3 一 5 种 。 

轻 矿 物 ( 比 密度 小 于 2 86) 的 碎 导 有 ;石英 .长 石 . 云母。 

重 矿 物 ( 比 密度 大 于 乙 86) 碎 情 有 : 据 石 、. 钳 石 . 狂 居 石 、. 砍 灰 石 . 尖 晶 石 . 辉 石 . 蓝 晶 石 . 覆 
机 石 .十 字 石 .石榴 石 等 。 

《2 胶结 物 

把 松散 的 碎 展 物 胶结 走 来 的 物质 叫 胶 结 物 ,它们 分 布 于 碎 导 之 间 , 常 见 的 胶结 物 有 泥 质 、 
EARE) . 铁 质 ( 赤 铁 矿 . 褐 铁 矿 等 ) . 硅 质 ( 石 山 . 石 英 ) 等 。 胶 结 物 肉 艰 观 察 时 ,一 般 挎 借 
岩石 的 颜色 .硬度 和 与 盐酸 的 反应 等 作 初 步 判 断 , 例 如 : 铁 质 胶结 的 岩石 星 红 色 ; 馈 质 胶结 的 岩 
FEKA , 消 稀 盐酸 起 泡 ; 硅 质 胶结 的 岩石 坚硬 ,小 万 肇 不 动 ; 精 士 胶 结 的 岩石 较 松 散 。 此 外 ， 
也 有 白云 石 . 萎 铁 矿 、 海 绿 石 MRD. AEAT EOE. AR ERA WoS EEN. 

胶结 物 的 成 分 和 含量 在 碎 悄 岩 命名 中 可 表示 出 来 ,通常 是 作为 形容 启 放 在 岩石 名 称 之 前 ， 
如 钙 质 砂岩 KAPAH. 

2. RAAH 

碎 悄 岩 的 结 榴 包括 碎 恨 颗粒 本 身 的 特点 { 如 粒度 . 圆 度 . 球 度 .形状 以 及 表面 特征 ) .胶结 物 
的 特征 (如 结晶 程度 .颗粒 大 小 ?以 玉碎 屑 颗粒 与 胶结 物 之 间 的 关系 ( 即 胶结 类 型 )。 

《1 粒度 

碎 悄 颗粒 的 大 小 称 为 粒度 ,粒度 是 以 颗粒 直径 来 度量 的 ,将 碎 屑 岩 的 粒度 划分 为 一 系列 的 
等 级 称 为 粒 级 , 它 是 奉 屑 岩 进 一 步 分 类 的 依据 ,又 是 作 粒 度 测 量 进行 成 因 分 析 的 主要 对 象 , 赦 
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粒度 是 碎 屑 岩 很 重要 的 一 个 特征 。 
由 于 工作 性 质 和 目的 不 同 , 对 碎 悄 岩 粒 级 的 分 级 方案 很 多 , 现 介绍 以 下 常用 的 两 种 ， 


外 十 进位 标准 

砾 HA Hilma 
pb 0.1—1mm 

Pagni 0.01~0. mm 

3 <10. 0lmm 

回 自然 粒 级 标准 

TF FPE JH É omm 
也 0. 05~ 2mm 

HEF 0. 0005—00. 05mm 
F <10, OO5rntmn 


本 教材 在 以 后 的 叙述 中 ,采用 自然 粒 级 标准 划分 。 

自然 界 中 由 一 种 粒 级 组 成 的 碎 悄 岩 很 少 , 经 常 由 几 种 粒 级 的 祥 悄 所 组 成 , 碎 悄 岩 中 颗粒 大 
小 的 均匀 程度 称 为 分 选 性 或 分 选 程度 。 分 选 程度 一 般 可 分 为 好 .中 , 差 三 级 , 当 某 一 粒 级 的 碎 
悄 物 含量 半 75 听 时 , 称 为 分 选 好 ;会 量 在 50% 一 75% 时 称 为 分 选中 等 ;没有 一 种 粒 级 的 碎 悄 物 
含量 超过 50% 时 , 称 为 分 选 差 。 分 选 程度 与 沉积 介质 的 性 质 .搬运 距离 等 有 关系 ,例如 搬运 距 
离 长 则 分 选 程 度 较 好 ,粒度 也 变 小 。 

碎 屑 岩 中 的 碎 悄 结构 , 常 根据 碎 悄 颗粒 的 粒度 分 为 ; 砾 状 结构 、 秒 状 结构 和 粉 砂 状 结构 ,还 
可 根据 上 述 粒 度 大 小 而 进一步 再 组 分 。 

(2) 碎 展 蜂 粒 的 形状 

碎 忆 颗粒 的 形状 包括 回 度 和 球 度 。 

中 贺 度 ”是 指 碎 悄 颗粒 的 核 和 角 被 磨 蚀 加 化 的 程度 ,一 般 分 四 级 ; 

校 第 状 ” 颗粒 具 尖 锐 的 楼 角 , 楼 线 向 内 思 进 ,一 般 说 明 碎 悄 末 经 搬运 或 搬运 极 近 。 

次 标 角 状 ” 碎 展 旺 粒 的 楼 和 角 稍 有 磨 蚀 , 尖 间 并 不 十 分 窗 出 , 梳 线 较 平 直 , 说 明 碎 导 经 过 
短 距 离 搬 运 。 

次 贺 状 ”楼 角 有 显著 磨损 ,楼 线 略 有 向 外 凸 出 , 碎 悄 的 原始 轮廓 还 可 看 出 ,说 明 碎 悄 经 过 
较 长 距离 的 搬运 。 

欧 状 ”颗粒 的 棱角 全 部 磨损 消失 , 棱 线 向 外 凸 出 星 弧 线 状 , 入 恨 的 原始 轮廓 已 消失 ,说 明 
雁 悄 经 过 了 很 长 距离 的 搬运 和 磨损 。 

ORE ”是 指 碎 展 栖 粒 接近 球体 的 程度 , 球 庆 是 颗粒 三 诬 空 间 的 形状 ,决定 于 它 的 三 个 主 
轴 的 相对 大 小 , 亦 可 分 为 四 级 ; 

球状 或 等 轴 状 ”三 轴 相 近 或 相等 。 

高 球状 或 篇 状 ”两 轴 相 近 或 相等 , 男 一 轴 较 短 。 

椭圆 状 或 柱状 ”两 轴 相 近 或 相等 , 另 一 轴 较 长 。 

不 规则 状 ” 三 轴 不 等 或 具 其 他 特殊 形式 ，。 

球 育 和 贺 诬 是 两 个 不 同 的 概念 , 球 度 高 的 颗粒 (如 曲 形 很 好 的 石榴 石 ), 其 圆 度 不 一 定 高 ， 
球 度 低 的 颗粒 (如 长 柱状 的 角 闪 石 其 边 , 棱 被 麻 贺 了) ,其 贺 度 可 能 高 。 球 度 不 仅 与 搬运 距离 有 
闫 ,更 与 矿物 形态 有 关 ( 如 片 状 云母 矿物 的 球 庆 很 低 )。 一 般 对 同 种 矿物 来 说 , 随 着 搬运 距离 的 
244 





M s FE I fa PR 1918086 PRI FO PO D E IE R PEB B A AE EE —. 

(3) 碎 展映 粒 的 表面 特征 

是 指 碎 悄 颗 粒 的 表面 在 外 力作 用 下 所 留 下 来 的 各 种 痕迹 ,例如 风 成 砂粒 的 表面 具有 毛 焉 
现状 的 头面 , 它 是 由 于 在 空气 中 颗粒 相互 接触 摩擦 而 成 ,冰川 作用 的 帮 石 常 有 钉子 形 擦 痕 和 于 
坑 , 经 过 流水 长 期 搬运 的 砾 面 表面 常 很 光滑 ,并 常 有 漫 己 洼 坑 或 麻 点 ,水 省 中 砾石 的 表面 常 有 
一 层 黑 而 发 充 的 薄膜 叫 沙漠 湾 。 

4) 胶结 类 型 

指 碎 诊 物 与 胶结 物 之 间 的 关系 ,通常 由 碎 悄 物 与 胶结 物 的 相对 含量 、 生 成 方式 以 及 沉积 后 
所 经 历 的 一 系列 变化 等 因素 决定 ,常见 的 胶结 类 型 如 下 

人 基底 式 胶结 ”胶结 物 的 含量 较 多 , 占 岩石 组 分 总 量 
的 25 站 一 50 双 , 碎 导 疾 粒 丢 此 不 相 接触 (图 3. 5. 1 中 A). 

@@ 和 孔 辽 式 胶结 ”胶结 物 的 售 量 较 基底 式 胶结 村 少 , 它 
填充 于 碎 悄 颗粒 之 间 的 空隙 中 (图 3. 5. 1 中 B). 

加 接触 式 胶结 ”胶结 物 的 含量 更 少 ,只 在 碎 居 颗粒 接 
触 的 地 方才 有 胶结 物 存在 (图 3. 5. 1 中 O), 

外 杂乱 式 胶结 ”胶结 物 含 量 较 多 ,同时 ,还 有 细 粒 充填 
物 ,胶结 物 与 充填 物 两 者 混杂 在 一 起 ,分 布 于 碎 峭 颗粒 之 间 
BFUERC 3. 5. 1 中 D). 

在 同一 岩石 中 可 出 现 两 种 以 上 的 胶结 类 型 ,而 组 成 温 图 3, 5 1 RAS 
合 型 ,如 接触 一 孔隙 式 胶结 ,后 者 为 主要 胶结 类 型 ， 人 

3. WR 8 091838 


碎 屠 岩 的 构造 主要 有 块 状 构造 , 层 理 构造 ,层面 构造 等 。 
51.2 碎 属 岩 的 分 类 与 命名 


1. 根据 碎 悄 颗粒 的 大 小 ,可 以 把 碎 悄 涯 分 为 三 类 

由 粗 碎 履 兰 ” 砾 岩 和 和 角 砾 岩 , 主 要 碎 属 的 直径 在 2mm HE. 

DFES 砂岩 ,主要 碎 屑 的 直径 在 0.05 一 2mm 之 间 。 

DRAE PHA. 主要 碎 展 的 直径 在 0. 0005-0. 05mm Z fal, 

2， 根 据 碎 导 颗 粒 大 小 ,对 碎 恨 岩 命 名 的 原则 是 :以 碎 习 颗粒 的 主要 粒 级 含量 占 50% 以 上 者 
来 确定 岩石 的 基本 名 称 , 如 故人 岩 中 的 砾石 食量 大 于 50%; 其 他 次 要 粒 级 合 量 在 25% 一 50% 之 间 ， 
则 以 *X 六 质 * 瑟 示 之 ,如 砂 质 故 贿 。 含 量 在 5 站 一 25 妈 之 间 者 ,以 "含义 X2” 表 示 , 如 含 砂 故 岩 。 


513 和 碎 肩 岩 主 要 类 型 措 述 


1. HRES E AIE 

大 于 2mm WRAAE SAU F BJ a PF SLE JE E. R3RSE EE 2, AERO 3: 88 3 38 
J, RB tE kan BFF J rR 8 pia LAAT HAR ET i p ila UE S M. 3H EE 
屑 岩 中 还 可 有 小 于 2mm 的 碎 硝 5 砂 或 粉 砂 ) PE REA. 

根据 砾石 圆 度 可 分 为 两 类 ， 

DHE 国 状 及 次 阅 状 砾石 含量 大 于 502. 
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@@ 角 砾 岩 ”楼 角 状 及 次 棱角 状 砾石 含量 大 于 50%. 

除根 据 砾 石 圆 度 可 进行 网 分 外 ,还 可 依据 砾石 的 大 小 .砾石 的 成 分 . 砾 岩 的 成 因 以 及 砾 兰 
在 她 质 剖 面 中 的 位 置 进一步 划分 。 

砾石 可 作 铺 路 材料 , 砾 岩 可 作 建 筑 材 料 , 有 的 砾 岩 中 可 含有 用 矿产 一 一 金 .金刚 石 . 铀 、 铜 
等 。 

2， 中 碎 导 着 一 一 砂 兰 

碎 悄 用 粒 在 0, 05 一 2mm, 其 含量 在 50 中 以 上 的 岩石 称 为 砂岩 ,砂岩 主要 由 砂粒 和 胶结 移 
两 部 分 组 成 ,有 时 可 混 人 一 定量 的 砾石 和 粉 砂 ,砂粒 成 分 以 石英 为 主 ,其 次 是 长 石和 岩 悄 ,有 时 
可 有 云母 . 绿 泥 石 , 以 及 少量 的 重 矿物 ,胶结 物 有 泥 质 、 钙 质 和 硅 质 等 。 

砂岩 按 晒 粒 大 小 可 分 为 ， 

粗 砂 岩 : 砂 粒 直 径 0.5 一 2mm。 

中 砂 振 ;砂粒 直径 0. 25—0. 5mm, 

细碎 岩 : 和 砂粒 直径 0. 1 一 0. 25mm, 

微粒 砂岩 ;砂粒 直径 0. 05 一 0. Imm, 

此 外 , 础 岩 的 分 类 还 可 依据 成 分 ,成因 等 进行 划分 。 

砂岩 的 主要 类 型 描述 ; 

全 石英 砂岩 类 

本 类 包括 石英 砂岩 .长 石 质 石英 硝 岩 、 岩 导 质 石英 砂岩 和 长 石 岩 导 质 石英 砂岩 , 现 将 主要 
的 石英 砂岩 描述 如 下 。 

石英 砂岩 ;会 90 闻 以 上 的 石英 (包括 嫌 石 和 硅 质 岩 ) 碎 导 , 含 少量 的 长 石 . 岩 导 ; 重 矿 物 含 
量 很 少 ,是 多 为 极 稳定 的 矿物 ,如 电气 石 . 钳 石 .金红石 等 ,胶结 物 常 见 的 是 硅 质 ,有 时 为 钙 质 、 
铁 质 , 泥 质 少见 。 兰 石 中 石英 颗粒 图 度 和 分 选 良好 , 表 而 光滑 干净 ,以 中 一 细 粒 状 常 见 , 颜 色 为 
KAE RIE WG IED 6. MEHEMEA. 

石英 砂岩 根据 胶结 物 的 成 分 可 分 为 : 娃 质 石英 砂岩 . 铁 质 石 英 砂 岩 、 钙 质 石英 砂岩 .粘土 质 
石英 硕 岩 ,白云 质 石英 砂岩 、 磷 质 石 英 砂 岩 等 。 
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本 类 包括 长 石 砂岩 、. 岩 恨 质 长 石 砂 岩 , 现 将 长 石 砂 岩 描 述 如 于 。 

长 石 秒 岩 ;长 石 合 量 汗 2.5%, 儿 为 正 长 石 . 微 斜 长 石 .酸性 射 长 石 、 条 绞 长 石 ,石英 食量 之 
75%%, 兰 悄 食量 一 10% , 重 矿 物 的 种 类 和 人 当量 较 石 英 砂 岩 有 所 增加 ,除了 错 石 .金红石 .电气 石 
外 还 有 稳定 性 差 的 厨 厌 石 . 独 居 石 、 栓 石 . 角 闪 五 等 ,胶结 物 多 为 泥 质 ,也 常见 镍 质 和 铁 质 。 

长 石 砂岩 屋 多 数 情 况 是 块 状 的 , 碎 悄 的 粒度 较 粗 ,一 般 为 中 一 粗 粒 ;分 选 性 和 磨 回 度 变化 
大 ,颜色 常 为 红色 或 黄色 ,外 狐 亿 花岗岩。 

GQ # N gb 235 

主要 的 为 岩 悄 砂岩 , 它 是 以 石英 和 沉 悄 为 主 的 砂岩 ,名 称 叫 法 很 多 , 亦 称 硬 禹 岩 、 杂 砂岩 、 
瓦 克 岩 等 ,但 它们 对 岩层 成 分 及 含量 界限 的 规定 亦 不 同 ,因此 ,名 称 的 食 义 也 不 同 。 

mW qp it S R>25%, K H—<10% ,有 英之 ?75 名。 岩 届 砂岩 中 岩 悄 成 分 多 种 多 样 ， 
随 母 岩 而 异 ,石英 碎 屑 常 具 楼 和 角 状 ,长 石 以 斜 长 石 常 见 * 也 有 钾 长 石 , 还 可 出 现 不 稳定 的 基 性 余 
长 石 , 重 矿物 含量 较 共 他 融 岩 高 ,不 稳定 和 稳定 的 重 矿 物 兼 有。 胶结 物 最 常见 的 为 泥 质 , 亦 可 
有 钙 质 , 岩 屑 砂岩 分 选 . 磨 圆 均 不 好 ,颜色 较 深 ,为 灰 , 灰 红色 、 灰 绿色 。 
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砂岩 具有 很 大 的 实际 意义 ,如 胶结 坚硬 的 砂岩 是 涉 好 的 建筑 材料 ,纯净 的 石英 砂岩 和 未 经 
胶结 的 石英 大 是 玻璃 . 陶 襄 的 重要 原料 ,还 可 用 于 扩 资 . 奸 砖 . 铸 型 砂 等 ,其 些 夏 和 砂岩 中 常 富 
集 有 重要 矿产 ,如 砂 金 . 铜 , 销 , 锡 石 , 辕 石 .独居 石 等 砂 矿 。 

3. 绍 碎 悄 岩 一 一 粉 砂 岩 

碎 导 颗粒 大 小 为 0.005~0.05mm,; 其 会 量 在 50% 以 上 的 岩石 虽 粉 砂岩 。 粉 砂岩 的 粒度 和 
性 质 介 于 丰 岩 与 泥岩 之 间 , 并 常 混 有 下 和 咎 土 。 粉 砂岩 的 碎 导 组 分 一 般 比 砂岩 简单 ,稳定 组 分 
较 多 ,以 石英 为 主 ,长 石 欢 之 , 崖 悄 少 见 , 有 时 含有 较 煞 的 白云 母 , 重 矿物 售 量 较 商 ,可 达 2⁄4 
3⁄1 L ,多 为 稳定 重 和 矿物， 胶结 牺 以 泥 质 为 主 , 其 次 是 钙 质 、 锯 云 质 ,而 铁 质 EARS, 

粉 砂岩 碎 层 的 磨 贺 度 差 , 常 星 棱角 状 , 分 选 性 时 好 时 差 , 常 具 薄 的 层 理 构造 。 颜 色 允 种 多 
样 , 最 常见 的 是 棕 红 色 和 暗 神色 , 亦 有 灰色 .浅黄 色 .黑色 等 。 

由 于 岩石 的 碎 恨 颗粒 细小 ,肉眼 难以 识别 矿物 成 分 和 形态 特征 ,因此 往往 需要 作 镜 下 鉴定 
或 采用 其 他 方法 鉴定 ,野外 误 根 据 粗糙 的 外 瑶 和 断口 ,以 及 用 手 搓 控 其 粉末 ,有 粉 砂 质 点 感觉 
SF 3 ET 35 SE , 

粉 砂岩 按 粒度 划分 为 : 

Hpt. RAER K | 28 0. 01—0. 05mm, 

细 和 粉 砂岩 : 碎 屑 显 粒 的 大 小 为 0. 005—0.01mm, 

另外 ,还 可 按 碎 展 成 分 .胶结 物 成 分 划分 。 

我 国 北 方 和 西北 广泛 分 布 的 黄土 , 它 是 一 种 半 固 结 的 精 土 质 答 砂 尝 , 其 中 粉 砂 合 量 一 般 为 
40% 一 60% ,其 侈 为 粘土 , 商 达 40 儿 以 上 ,再 次 为 砂粒 ,直径 一 般 小 于 0.25mm, 会 量 小 于 
10% ,黄土 中 的 主要 矿物 是 石英 ,长 石 ,碳酸 盐 及 粘 圭 矿物。 黄土 质地 均匀 , 手 搓 之 易 成 粉末 ， 
亦 含 有 不 同形 态 的 钙 质 结核 ,无 明显 农 理 ,多 孔 状 ,胶结 疏松 。 


52 j + * 


粘土 岩 是 一 种 主要 由 直径 小 于 0. 005mm 的 颗粒 组 成 ,含量 大 于 507 , EER Rk IK O 
土 ) 或 固 结 的 岩石 (泥岩 、 页 岩 )。 粘 土 岩 是 机 械 沉 积 的 碎 屠 岩 与 化 学 沉积 的 化 学 振 之 间 的 过 渡 
类 型 岩石 ,成 因 上 多 数 是 由 迟 体 秦 票 沉淀 而 成 ,也 有 机 械 沉积 或 化 学 沉积 的 ,在 空间 分 布 上 ,可 
介 于 碎 诊 崇 和 化 学 涯 之 间 。 

粘土 岩 是 沉积 岩 中 分 布 最 广 的 一 类 岩石 , 约 占 沉积 岩 总 量 的 502⁄—560%⁄. 


5.2.1 粘土 岩 的 一 般 特 征 


L 粘土 岩 的 矿物 成 分 

精 土 岩 矿 物 戌 分 比较 复杂 ,其 中 以 精 土 矿物 为 主 ; 其 次 为 碎 悄 矿物 .自生 的 非 精 土 矿 物 以 
及 有 机 物 等 。 

精 士 矿物 有 十 几 种 ,分 布 最 广 的 是 高 岭 石 , 药 脱 石 , 水 云母 .多 水 商 岭 石 等 ,它们 多 是 很 细 
小 的 , 结 硬 大 小 一 般 不 超过 0. 001 一 0.002mm 只 能 在 电子 显微镜 下 才 可 和 鉴定 和 区 分 。 

碎 届 矿物 有 石英 ,长 石 ,云母 , 绿 泥 石 及 少量 的 岩 房 等 。 

自生 的 非 糊 土 矿物 (包括 化 学 及 胶体 沉积 ) 有 铁 , 鳃 , 铝 的 气 化 物 和 筷 气 化 物 ( 杰 铁 矿 , 宰 铁 
F KET ,水 铝 石 等 ) ,碳酸 盐 ( 方 解 石 . 白 云母 、 著 铁 矿 ) ,硫酸 盐 ( 石 膏 、 谭 石 害 、 重 蝇 石 、 天 青 
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五 ), 硅 质 矿 物 ( 蛋 白质 、 玉 竺 、 自 生 石 英 ) ,硫化 物 ( 黄 铁 矿 P Ka) URRA A ERA 
等 。 这 些 矿 物 含量 虽 少 ,但 它们 可 影响 粘土 岩 的 性 质 , 又 能 反映 粘土 岩 的 形成 条 件 , 及 其 生成 
后 所 受 的 变化 。 

除了 以 上 了 见 种 给 分 外 ,粘土 崖 中 还 售 有 数量 不 等 的 有 机 质 , 主 要 是 碳 质 、. 狐 青 质 以 及 动 , 植 
物 遗 体 等 ,这 些 牺 质 的 存在 ,可 以 帮助 推论 岩石 的 这 积 环境 。 

2. i tAE 

粘土 岩 的 化 学 成 分 取决 于 它 的 矿物 成 分 和 粘土 中 吸附 离子 的 成 分 , 它 的 主要 化 学 组 分 是 
SIO: ALO . 铁 的 氧化 物 及 挥发 物质 ,页 岩 的 成 分 大 致 与 岩浆 岩 的 平均 化 学 成 分 相似 。 另 外 ， 
粘土 能 从 夺 围 的 介质 中 吸收 某 些 离子 , 某 些 被 吸附 的 有 用 元 案 富 集 时 ,还 可 成 为 有 价值 的 矿 
床 ,如 铜 . 镍 . 铂 . 钒 . 锯 、 铀 等 ,还 可 以 吸附 钙 t i. EK SS. 

3. 粘土 岩 的 结构 1 18 5: P t, 

《1) 粘 土 岩 的 结构 

由 于 粘土 岩 粒 度 细小 ,一般 须 在 显微镜 下 才能 观察 ,主要 结构 有 

中 泥 质 结 构 ( 粘 土 结构 〉 几乎 全 由 0. 005mm 以 下 的 粘土 质点 组 成 ,其 含量 不 少 于 955, 
粉 砂 及 砂 的 合 量 不 超过 524 ,这 是 粘土 岩 的 主要 结构 

图 粉 砂 泥 质 结构 ” 除 粘 土质 点 外 :着 石 中 还 含有 25 闻 一 50 站 的 粉 砂 质 点 , 若 含 粉 砂 5% — 
255% , 则 称 含 粉 夏 泥 质 结构 。 

图 硝 泥 质 结构 ” 除 烙 土质 点 外 ,岩石 中 还 食 有 25 邓 一 505 的 砂粒 ,车 会 砂粒 5 25705 
则 称 含 砂 泥 质 结构 。 

外包 状 及 豆 状 结构 ”在 靖 土 岩 的 形成 过 程 中 , 烙 土 质点 痣 绕 一 个 核心 凝 诊 成 锯 粒 (小 于 
2mm 者 ) 或 豆 粒 (大 于 2mm 者 )。 这 种 结构 多 见于 膝 体 成 因 的 粘土 岩 中 。 

回 研 状 及 角 砾 状 结构 ”由 御 土 质 沉 积 物 受 盆 刨 而 产生 的 碎 悄 (或 称 泥 环 ) 再 沉积 ,又 被 特 
土质 胶结 而 成 。 

《2 粘土 岩 的 构造 

粘土 岩 的 构造 分 大 型 构造 和 显 微 型 构造 两 种 ， 大 型 构造 包括 层 理 、 层面 4 于 有 裂 , 南 痕 . 虫 迹 ) 
及 灰 形 构造 等 。 由 于 物质 成 分 和 产 色 的 不 同 而 形成 的 构造 有 斑点 构造 、 带 状 构造 及 瘤 状 构造 
等 也 属 大 型 构造 ,常见 的 显 微 构 造 有 显 微 鳞 片 状 构造 等 , 显 微 鳞片 状 构 造 是 由 极 细 小 的 ,排列 
方向 不 规则 的 鳞片 状 粘土 矿物 构成 。 

《3) 粘 土 岩 的 颜色 

糙 圭 岩 的 颜色 很 杂 , 它 决定 于 粘土 矿物 的 成 分 .杂质 矿物 有机质 及 所 含 色 宫 的 颜色 ,如 成 
HAHAHA hh T .水 云母 粘 二 和 某 些 蒙 脱 石 精 土 , 常 星 白色 、 浅 灰色 .浅黄 色 等 。 成 分 复杂 
的 精 土 崇 , 其 颜色 多 种 多 样 ,如 会 细 分 散 的 饶 氧 化 物 和 香 氧 化 物 ( 赤 铁 矿 、 神 铁 矿 等 ), 则 旦 红 
色 、 紫 色 . 棕 色 . 宰 色 , 含 锰 的 氧化 物 时 则 旦 褐色 或 黑色 。 富 合 分 散 状 有 机 质 和 硫化 铁 ( 黄 铁 矿 
等 ) 时 对 灰色 或 黑色 , 若 会 较 多 的 海 绿 石 . 绿 泥 石 、 孔 省 石 、 蓝 锅 矿 时 ,可 基 绿 色 或 蓝 色 。 

粘土 岩 的 颜色 ,一 般 可 反映 其 沉积 环境 ,如 在 还 原 环境 中 生成 的 粘土 岩 多 旦 黑色 、 灰 黑色 
等 。 氧 化 环境 生成 的 粘土 岩 则 多 旦 红色 ,神色 等 ,在 弱 气 化 一 弱 还 原 环 境 下 网 旦 绿色 或 蓝 色 。 

4. 御 土 涯 的 物理 性 质 

粘土 岩 具 有 一 些 与 其 他 类 型 的 岩石 所 不 相同 的 物理 性 质 ,它们 在 工业 上 有 一 定 的 实用 价 
值 。 
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中 可 塑性 

粘土 岩 被 粉碎 后 ,加 水 成 泥 , 在 外 力作 用 下 可 以 塑 成 各 种 形状 。 当 外 力 取消 后 形状 仍 不 政 
变 的 这 种 性 质 称 可 塑性 , 陶 次 工业 中 ,各 种 陶瓷 制品 就 是 利用 这 种 性 质 制 成 的 。 

器 吸水 性 

茶 些 粘土 岩 具 有 能 吸收 大 量 水 分 并 使 体积 显著 膨胀 的 性 质 , 吸 水 后 岩石 的 有 效 筷 际 变 小 , 透 
水 性 变 差 ,在 地 层 中 作 不 透水 居 , 可 利用 此 性 质 ,可 作 堤 规 筷 陈 的 填充 剂 和 水 库 堤 坝 的 隔 水 层 。 

(036 shi #E | 

某 些 粘土 岩 加 热 到 一 定 温度 后 ,再 冷却 ,可 形成 坚硬 的 在 水 中 也 不 会 浸 软 的 材料 。 这 种 性 
质 称 烧结 性 ,如 陶瓷 的 制作 ， 

DRK HE 

H Tk + — B k Ik. NE 2 R , r A EAR # BER BS 8) k PE A BIA + 4 R EA 88 E 
1580C AEF ERE. AAR k 8 +. , Rh + B) Rl k tk Si ARAME aI b h X. 
I| Bina ló Tq Yk + BJ Bi K BF 3 E 1790°C ,而 再 脱 石 和 水 云母 粘土 的 耐火 度 都 较 低 , 含 微量 的 
氧化 钙 、. 硫 及 金属 氧化 物 以 及 铁 的 上 氧化 物 等 可 使 耐火 度 降低 。 

@ kE 

粘土 具有 吸收 气态 、 液 态 物 质 , 朋 肪 .有 机 物质 的 能 力 , 称 为 吸收 性 ,在 各 种 类 型 的 粘土 岩 
中 ,以 得 脱 石 粘土 的 吸 政 性 最 强 ,工业 上 利用 这 一 性 质 作为 净化 剂 ,脱脂 剂 及 河 白 剂 等 。 


5.2.2 粘土 岩 的 分 类 


粘土 岩 的 分 类 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 ,主要 是 由 于 粘土 的 成 因 和 成 分 比较 复杂 ,因此 , 根 
所 不 同 的 原则 可 以 作出 不 同 的 分 类 . 

《1 根据 糙 士 矿物 成 分 可 分 为 :高 岭 石 粘 士 岩 、 水 云母 粘 士 岩 . 蒙 脱 石 粘土 涯 等 。 

(2) 按 粒度 成 分 的 分 类 ; 按 粘 土 岩 中 混 信 的 砂 或 粉 砂 物质 的 量 可 分 为 粘土 岩 , 合 粉 砂 粘土 
HOTARELE APELAREA H. 

(3888 In 3253 + ROGER t. 

(4) JS E fE 38 F 228 n] gy h L GB BES) RAGGA DU CR 8158 RRRA 
JH). 

(5) 控 工业 用 途 分 类 

中 按 耐火 度 分 为 ; 

易 熔 精 土 :耐火 度 1350 ,如 蒙 脱 石 粘土 .水 云母 车 土 。 

难 熔 精 土 :耐火 度 1350 一 1580 僻 ,如 某 些 高 岭 石 含 量 少 的 揽 矿 物 和 粘土 。 

耐火 粘土 ; 陋 火 度 沁 1580 亿 ,如 高 岭 石 精 土 .多 水 高 岭 石 -高 铃 石 粘土 。 

国 按 可 家 性 可 分 为 ， 

软 质 粘土 :在 水 中 变 软 的 可 塑性 粘土 。 

半 软 质 烙 土 :在 水 中 部 分 变 软 的 可 塑性 粘土 。 

硬 质 粘土 ;在 水 中 完全 不 变 软 的 非 可 塑性 烙 土 。 


5.2.3 粘 王 岩 的 主要 类 型 描述 


本 教材 仅 介绍 按 成 分 分 类 的 常见 精 土 和 按 后 生 作 用 强度 分 类 的 泥岩 和 页 岩 。 
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1. 粘土 

Akad JS] t pk H Se ph Sa Els EIB E FF A a M R ap n PB hF st Ak rH BI 
行贿 解 ,常见 的 粘土 有 高 岭 石 粘土 SSER hL k pik +, 

《高 岭 石 粘土 

主要 由 高 岭 石 组 成 ,其 含量 可 达 90% 以 上 ,此 外 尚 有 多 水 高 岭 石 及 水 云母 等 矿物 , 常 混入 
FRAT FAT AROR KEA ETHS. 高 岭 石 粘土 一 般 为 白色 . 浅 灰 色 , 浅 黄色 , 当 含 
有 机 质 及 细 分 散 的 黄 忽 矿 时 呈 深 谈 一 黑色 。 其 外 魏 呈 致密 状 ,性 脆 , 贝 过 状 断 口 , 有 滑 感 ,硬度 
不 高 。 

高 岭 石 糊 未 大 都 形成 于 温暖 潮 宴 的 气候 条 件 下 ,由 铝 硅 酸 盐 矿 物 ( 主 要 是 长 石 ) 风 化 分 解 
的 产物 ,在 酸性 介质 (PH 二 5~6) 的 条 件 下 ,沉积 于 大 陆 . 河 流 、 湖 泊 .沼泽 或 泻 湖 等 地 区 , 它 有 
两 种 成 因 类 型 ， 

中风 化 残 积 高 岭 石 精 土 : 合 铝 硅 酸 盐 矿 物 的 母 崖 经 风化 分 解 后 形成 商 岭 石 等 粘土 矿物 在 
原 地 堆积 而 成 。 

加 沉积 高 怜 石 精 土 : 系 风 北 的 高 岭 石 经 搬运 ,沉积 而 成 ,一 般 形成 于 大 陆 或 泻 湖 环 境 , 它 分 
布 广 . 层 位 稳定 , 常 与 煤 系 地 层 共生 。 

(2) 8⁄ 88 a wh -L 

XK L ELA RARE RAL. R3EEH3R THR, W DL DSdEfr +I YARA, 
石膏 .方解石 .石英 和 没有 完全 分 解 的 火山 证 忒 物质 ,颜色 为 粉红 色 BE RRE 2 JK Pe Ë, 
等 , 具 胺 状 外 萄 ,硬度 不 大 ,有 计 笑 感 , 侵 人 水 中 剧 询 脱 胀 ,可 塑性 不 好 ,耐火 度 低 , 有 强烈 的 吸 
BEJ 

—B V, 2) SE B T Rh + J R 68 K 3 S AKUA EK kR F zk E 3 F EF RAE. 3 # rh HE 
或 碱 性 (PH 一 ?7 一 8. 5) 介 质 环境 下 堆积 而 成 。 按 成 因 亦 可 分 为 网 化 残 积 和 沉积 两 类 。 

C3) 水 云母 粘土 | 

EZKER EE HEER. AA ARRAT br (E kh n SED n. RAR K 
HTH .Z=B.ÉE 9U SEE S H EA AEREE AMAIGA. WEA + bhi. BH 6 
HEKERE. Ebiet shi , 具 水 平 层 理 或 微细 波状 展 理 , 水 云母 粘土 的 化 学 成 分 特 
点 是 KO 合 量 高 ,可 达 3⁄4 =A. 

水 云母 烙 土 是 由 各 种 含 钻 硅 酸 盐 矿物 在 岩石 化 学 风化 初期 的 产物 ,同时 高 岭 石 粘土 、 莹 脱 
石 粘土 经 后 生 作 用 也 可 以 转变 为 水 云母 粘 士 ,水 云母 粘土 在 各 种 环境 中 均 可 生成 , 价 溶 液 中 必 
ZE S PH, 

H TK zç E + BJ py tE TEATA , — R: FH fE ke l 38 88 h Pq Ea hl Sh 55 E 

2. 泥岩 和 页 着 

弱 国 缚 的 粘土 经 过 中 等 强度 的 后 生 作 用 《如 压 固 作 用 .脱水 作用 、. 重 结 晴 作 有 用、 胶结 作用 
等 ), 即 可 形成 强 固 结 的 泥岩 和 页 着 。 泥 岩层 理 不 明显 ,或 呈 块 状 , 局 部 失去 可 塑性 , 遇 水 不 立 
即 膨 胀 ,页 岩 具 有 了 明显 的 页 状 层 理 , 已 大 部 分 失去 可 塑性 。 

泥岩 和 页 涯 的 成 分 都 比较 复杂 ,其 中 粘土 矿物 络 半 都 已 经 转变 为 水 云母 ,有 时 也 尚 有 其 他 
粘土 矿物 (高 岭 石 . 蒙 腊 石 等 ) . 碎 恨 矿物 (石英 .长 石 等 )` 有 机 质 ( 碳 质 , 浙 青 质 等 ) 及 化 学 成 因 
物质 (方解石 GEP). 

泥岩 在 野外 常 按 机 械 及 化 学 混 人 物 来 命名 , 如 钙 质 粉 砂 质 泥岩 KARE KERAS. 
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页 兰 常 按 混 人 物 的 成 分 或 岩石 的 颜色 来 进一步 分 许多 类 型 ,常见 的 有 以 下 几 种 ， 

DHERA 

其 中 含 CaCO, 不 超过 254 RT AAAA RA. MIRRE RARE. 

DERA 

一 般 页 岩 中 会 SIO 平均 为 58%, 硅 质 资 岩 达 85%, 可 逐渐 过 滤 为 生物 化 学 成 因 的 硅 质 
涯 , 竺 质 页 岩 中 的 硅 质 并 非 碎 屑 石英 ,其 硅 质 来 源 有 陆 源 的 SiO 胶体 或 海 斋 火 中 奔 发 的 硅 质 ， 
或 生物 成 因 的 硅 质 。 

图 铁 质 页 岩 

含 少量 铁 的 氧化 物 、 拨 氧化 物 .碳酸 盐 ( 如 著 铁 矿 ) 及 铁 的 硅 酸 盐 ( 海 绿 石 . 挟 绿 泥 五 盎 绿 
泥 石 ) 等 成 分 的 页 岩 称 为 铁 质 页 岩 。 颜 色 呈 红色 .紫红 色 以 及 瞳 绿 色 。 

DRENE 

页 岩 中 含有 较 多 的 有 机 质 及 细 分 散 黄 铁 矿 3 tg RRE E Pq t 8 BJ P BE , W E: 
纸 状 薄 层 ,外 狐 与 碳 质 页 岩 相 似 ,但 却 不 污 手 ,形成 于 温暖 潮湿 的 潮 泊 、 沼 泽 的 还 原 环 境 。 

DREKA 

含有 大 量 的 分 散 的 和 碳化 了 的 有 机 质 的 页 岩 。 其 中 的 碳 质 物 多 呈 粉 未 状 , 均 林地 分 布 于 
岩石 中 ,可 是 肉 卢 不 能 察觉 ,但 却 能 染 手 , 因 其 灰分 含量 沁 30%, 故 不 宜 作 燃 料 , 它 常 产 于 煤 系 
地 层 中 , 常 含有 植物 化 石 。 

时 油 页 岩 

油 页 岩 的 特点 是 质 轻 , 星 黄 褐色 或 暗 灰 黑色 ,有 时 具有 很 薄 的 层 理 ,粘性 很 强 , 不 污 于 , 共 
油 胰 感 , 指 甲 刻 痕 旦 暗 褐色 ,用 小 刀 刨 之 能 人 刨 成 连续 的 人 刨 花 状 薄片 ,能 用 火柴 点 燃 并 骨 黑 烟 , 具 
Mk. 

粘土 和 粘土 兰 在 我 国 分 布 十 分 广 诈 ,具有 很 大 的 工业 意义 。 例 如 高 岭 石 粘土 具有 商 的 而 
火 度 和 可 塑性 ,是 良好 的 网 壮 原料 , 亦 是 耐火 砖 . 橡 胶 . 造 纸 . 肥 拒 、 化 妆 品 等 的 重要 了 原料 。 蒙 脱 
石 粘土 有 很 强 的 吸收 性 和 吸水 膨胀 性 ,因此 ,可 在 石油 、. 制 糖 . 造 酒 .纺织 . 油 除 等 工业 方面 用 作 
净化 剂 .脱脂 剂 和 党 白 剂 等 ,地 质 钻探 上 也 广泛 用 蒙 脱 石 粘土 作 销 探 泥浆 。 水 云母 粘土 可 作风 
Aar , 瓦 等 原料 ,与 粘土 罕有 关 的 矿产 有 镍 、. 铜 . 钴 . 钻 . 饥 ,包销 . 铀 等 你 属 元 素 的 富 集 。 此 
外 有 些 粘土 兰 是 最 重要 的 生 油 岩 石 之 一 , 亦 可 作 石 油 的 良好 盖 层 。 在 水 文 工 程 地 质 方面 ,粘土 
岩 是 地 下 水 良好 的 不 透水 层 。 


5.3 ”和 北 学 岩 及 生物 化 学 岩 


母 岩 遭受 化 学 成 化 作用 之 后 形成 的 溶解 物质 ,以 胶体 尝 液 或 真 溶液 状态 被 搬运 在 沉积 盆 
地 内 以 化 学 作用 或 生物 化 学 作用 使 之 沉淀 ,并 经 成 岩 与 后 生 作用 即 形成 化 学 兰 及 生物 化 学 岩 。 


5.3.1 化 学 岩 及 生物 化 学 岩 的 一 般 特 征 


1. 化 学 岩 及 生物 化 学 岩 的 生成 方式 

本 类 岩石 沉淀 方式 是 多 种 多 样 的 ,归纳 可 为 以 下 儿 种 ; 

四 以 纯化 学 方式 从 真 溢 液 中 沉淀 而 成 的 ,如 盐 岩 , 某 些 白云 岩 等 。 

@ 以 胶体 化 学 方式 从 胶体 洲 液 中 沉淀 而 成 的 ,如 某 些 铝 质 着 、 铁 质 岩 . 锰 质 岩 、 硅 质 洗 。 
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久 以 生物 化 学 方式 从 水 溶液 中 沉淀 而 成 的 ,如 磷 质 岩 .部 分 铁 质 岩 .部 分 碳酸 盐 岩 。 

二 由 生物 遗体 堆积 和 转化 而 成 的 ,如 介壳 灰 岩 . 某 些 硅 质 岩 以 及 煤 和 石油 。 

名 由 生物 直接 生长 而 成 的 ,如 礁 灰 着 。 

辐 风 化 残 积 生成 的 ,如 某 些 铝 质 岩 。 

已 在 成 岩 后 生 阶 段 由 交代 作用 形成 的 ,如 某 些 白云 崖 等。 

本 类 岩石 的 沉淀 主要 受 物 理化 学 .生物 化 学 及 化 学 条 件 的 支配 ,如 介质 的 pH 值 .En 值 、 


CO, 含量 .湿度 .压力 及 物质 的 浓度 和 溶解 度 等 。 所 以 在 一 定 条 件 下 往往 只 有 一 种 物质 沉淀， 
生成 一 种 岩石 , 故 某 种 单一 的 化 学 岩 成 分 比较 简单 ,又 有 独特 的 结构 构造 ,可 与 其 他 岩 类 相 区 


别 。 


2. 化 学 岩 及 生物 化 学 岩 的 物质 成 分 

根据 成 因 ,本 类 岩石 的 物质 成 分 可 分 为 三 个 主要 类 型 。 

(1) 化 学 及 生物 化 学 成 因 的 矿物 ;这 是 本 类 涯 石 最 主要 的 矿物 成 分 ,常见 的 有 下 列 几 类 ， 
呈 碳 酸 盐 类 矿物 ;方解石 、 白 云 石 , 文 石 RAT AAN: 

四 氧化 硅 类 矿物 :石英 , 玉 刁 ,蛋白 石 等 ; 

DEMEST H: GRO WRO F: 

QK S 44 S S 4k MAT AATE, 

岛 键 的 氧化 物 及 氧气 化 物 : 软 锰矿 . 硬 镭 矿 Uki BET, 

ORHAN: HEI: 

DEREK T H: RAKO RAKE ARAKA BERTS; 

ORAT H:A OE EAE A An AAA. 

DRETH RRT t fE 378 frt F kai F EARTE, EESE KA., 


云母 . 重 矿 物 及 一 些 粘土 矿物 。 


《3) 有 机 物 : 碳 质 、 沥 衣 质 ,液态 烃 类 有 机 物 ,它们 是 组 成 煤 ,石油 , 油 页 岩 的 主要 成 分 。 

3. 化 学 岩 及 生物 化 学 岩 的 结构 

这 类 省 石 的 结构 类 型 很 多 ,并 与 成 因 有 密切 的 关系 , 现 概略 地 介绍 下 面 几 种 类 型 。 

中 结晶 结构 

化 学 岩 和 生物 化 学 岩 由 结晶 矿物 颗粒 组 成 时 则 为 结晶 结构 , 报 据 结晶 颗粒 的 大 小 可 分 为 


不 同 的 结构 类 型 ,如 表 3. 5. 1 所 示 。 


33.5.1 化 学 岩 及 生物 化 学 崇 依 旺 粒 太 小 分 类 


=== TI 
TETE TELK 
on A 
泥 吕 (用品 ) 结 构 TTS 


名 生物 结构 
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岩石 中 含有 一 定 的 (如 30 和 以 上 ) 生 物 遗 体 或 介壳 ,以 及 生物 碎 展 时 , 称 为 生物 结构 , 若 保 
留 的 是 比较 完整 的 生物 遗体 .生物 介 沉 或 化 石 者 称 为 生物 介壳 结构 , 若 保 留 的 是 生物 碎片 , 称 
为 生物 碎 届 结构 。 

生物 结构 对 沉积 环境 和 沉积 条 件 的 研究 有 其 重大 的 意义 ,因为 不 同 生 物 生 活 在 不 同 的 环 
境 中 ,所 需 的 海水 深度 .水温 、 含 盐 度 等 各 不 相同 。 

DHE AH 

在 化 学 涯 和 生物 化 学 涯 中 碎 悄 物质 经 胶结 而 成 的 结构 称 为 碎 悄 结构 ,其 碎 峭 物质 大 致 有 
两 种 来 源 ;一 种 是 由 沉积 盆地 之 外 的 陆 源 区 捕 运 来 的 , 称 为 陆丰 或 外 碎 悄 , 另 一 种 是 沉积 盆地 
的 底部 , 弱 因 结 或 已 固 结 的 沉积 物 在 流水 或 波浪 的 作用 下 破碎 而 成 的 碎 恬 称 为 盆 悄 或 内 碎 屑 。 


5.3.2 化 学 岩 及 生物 化 学 岩 的 分 类 


根据 化 学 岩 及 生物 化 学 岩 的 成 分 ,成因 特 征 及 沉积 分 鼻 的 顺序 可 将 本 类 岩石 分 为 8 28 $B 
质 岩 SAR EIE EAS WAR RERE AE TREANA. W7 类 是 按 沉 积分 异 
排列 ,可燃 性 有 机 崖 由 于 成 因 特 殊 放 在 最 后 。 

上 述 各 类 岩石 分 布 最 广 的 是 碳酸 盐 岩 ,其 次 是 硅 质 岩 , 其 他 岩石 分 布 量 比 较 少 ,但 它们 是 
重要 的 沉积 矿产 。 下 面 按 顺 序 简要 介绍 。 


5,3.3 化 学 岩 及 生物 化 学 岩 主 要 类 型 描述 


1. PAS 

= Al, O, 的 化 学 涯 称 馈 质 岩 ,主要 的 物质 成 分 基 一 水 软 铝 夏 ,一 水 硬 铝 石 ,三 水 铝 右 ， 
XEF HAABA HABAG IER AAT ASE SRA PARRAS. 

铝 质 岩 的 很 多 特点 和 粘土 罕 相似 ,两 者 的 化 学 成 分 也 是 过 渡 的 , 当 ALO : SiO,2>1 者 称 
ma. AL O; : SiO,<1 者 称 粘 士 岩 。 

钼 土 矿 :AlOs 含量 大 于 40 昕 ,AboD :SiDs 之 2.6, 主 要 谷物 成 分 为 水 馈 石 和 三 水 铝 石 ， 
亦 有 其 他 泥人 物 ,颜色 变化 很 大 ,通常 为 红色 RE RKE BrEA REF, RAR, ERA 
胺 状 结构 , 旦 致密 状 , 但 也 有 疏松 土 状 的 。 对 铝 土 矿 的 成 因 说 法 很 多 ,但 大 多 数 认为 是 母 贿 遭 
爱 剧 烈 的 化 学 风化 , 带 出 溶解 的 氧化 铝 和 铁 的 化 合 物 在 海洋 、 湖 泊 中 沉淀 而 成 。 

加 土 六 是 重要 的 炼 铝 原 料 , 嫉 结 后 可 作 人 工 磨料 以 及 硬 火 材料 ,还 可 用 于 制造 人 造 刚玉 ， 
生产 特种 水 泥 及 铝 盐 等 。 

2 AH 

RAKERA AARAA Ae Aaa AERE siku. k £F 
矿 ( 氧 化 物 ) F AT ARAT RRD ARRA RRA WRA EMR P ka . 白 铁 
FORES i EART t bit ANR WAR ERA DEOS. 

铁 质 岩 的 主要 类 型 有 ,氧化 铁 质 岩 SRODA RAYA AERAR. 

铁 质 岩 主 要 形成 于 温暖 和 潮湿 的 气候 条 件 下 的 浅海 或 滨海 或 者 湖泊 表 泽 地 带 , 电 胶体 沉 
ETR AASR. ERAH. 

铁 质 岩 中 铁 矿 物 含 量 高 ,达到 工业 要 求 时 , 则 为 铁 矿 石 , 是 炼 铁 的 主要 原料 ,大 量 的 硫化 铁 
质 岩 可 必 为 提取 厂 的 原料 。 

3. HAE 
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TEELEPEL, HAE AEEA. +s EH AR S 3k ` 


IO SESET .水 锰矿 SSS BEDARD. LAANA Tk 3 NU E PR 3 EK RE +k 53 58 Ph 281 + 
KRSR AREA. 
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工业 。 

4. ERA 

硅 质 峙 是 指 由 化 学 作用 、 生 物化 学 作用 和 茶 些 火山 作用 所 形成 的 窗 含 SiD:( 可 达 70 — 
90%) 的 岩石 ,不 包括 主要 的 机 械 沉积 作用 所 形成 的 石英 础 涯 和 沉积 石英 砂 , 虽 热 有 时 它们 的 
SiO, 含量 在 90% LI E, 

FEPR2E 4k 22 I Ay 32 R E, EEE SO ,此 外 ,还 有 CaO Fe,O; ALO FRAD. p HR 
分 有 下 白石 . 玉 体 和 自生 石英 ,其 次 是 有 碳酸 盐 类 矿物 .粘土 矿物 ARRERA. APE 
白石 为 凝 胶体 , 它 与 玉 租 可 以 是 已 学 沉积 的 ,也 可 以 是 生物 作用 形成 的 ,自生 石英 儿 半 由 蛋白 
AEM EH aR. 

硅 质 岩 多 为 灰 黑 色 , 少 数 旦 白色 或 红色 , HA 32 22 EB ñ HR E hh Pñ 28 Sis OR E 52 E 399 
结构 , 常 星 薄 层 状 或 透镜 状 .结核 状 构造 , 岩 性 坚硬 ,性 胸 , 化 学 性 质 稳 定 , 不 易 风 化 。 

根据 成 因 , 硅 质 岩 可 分 为 两 种 类 型 , 

生物 成 因 类 型 MEAE .海绵 崖 .放射 虫 肉 、 板 状 硅 蔬 土 重 白土 等 。 

非 生物 成 因 类 型 :如 析 玉 岩 、 妖 石 岩 、 硅 华 等 ,它们 可 以 是 化 学 成 固 的 ,也 下 能 是 次 生变 代 
形成 的 ,或 与 火山 作用 丰美。 

DHEA + ,主要 是 硅 莫 类 过 体 ( 硅 薰 过 ) 所 组 成 , 硅 薄 个体 很 小 40.03 一 0. 15mrmn)， 含 重 不 
定 , 有 了 时 占 峙 石 的 70% 一 80%, 矿 物 成 分 主要 为 蛋白 石 ( 硅 洒 忠 是 能 从 水 中 琢 取 SIO: W š WÉ 
壳 的 一 种 低 等 动物 ,现在 已 知 达 10000 多 种 ) ,其 次 还 混 有 粘土 矿物 ,碳酸 盐 , 海 绿 如 ,石英 、 云 
F., 

硅 药 土 为 白色 或 浅黄 色 , 质 轻 , 比 密度 0.4~0.7, 和 孔隙 度 大 (可 达 9052-9220 s BE T , 
粘 舌 , 具 上 典型 的 硅 莫 生物 结构 ,一般 不 显 层 理 ,有 时 可 匈 菠 水 平 层 理 。 

贸 硅 药 岩 ;由 硅 藻 土 硬结 转变 而 来 , 筷 隙 度 较 硅 药 土 低 , 但 仍 具 多 和 孔 构 造 , 比 密度 0. 8 一 
1. 4 颜色 较 浅 , 一 般 也 较 琉 检 , 由 细小 标 角 状 或 小 球状 的 和 蛋白石 组 成 。 

国 蛋 白 岩 , 主 要 成 分 为 蛋白 石 , 它 与 其 他 生物 成 因 的 硅 质 岩 不 同 之 处 是 很 少 客 硅 质 生 物 踪 
髋 ,致密 , 较 坚 硬 , 由 壳 状 断口 ,孔隙 度 极 小 ; 比 颖 度 1. 1 一 1.8, 层 理 不 显著 。 

中 恬 玉 皖 ;主要 由 自生 石英 , 玉 髓 组 成 ; 常 含 氧化 铁 、 有 机 质 等 泥人 物 , 故 易 旦 各 种 色彩 , 隐 
品质 或 胶 状 结构 ,条 带 状 或 层 状 构 造 。 涯 石 致密 坚硬 ,断口 呈 贝 这 状 。 

命 燃 右 岩 , 是 最 常见 的 一 种 硅 质 岩 , 主 要 由 微量 石英 、 蛋 委 石 和 入 骨 组 成 ,致密 .坚硬 , 具 贝 
谢 状 断口 ,着 色 多 为 灰色 .有 黑色, 常 是 屋 状 ,条 带 状 ,出镜 状 或 结核 产 出 ，。 

硅 质 岩 在 工业 上 有 多 种 用 途 , 如 硅 藻 土 在 制 糖 、 食 品 和 石油 工业 中 作为 漂白 旗 , 板 状 硅 葬 
土 和 看 和 白土 可 作 吸 收 剂 ; 硅 蒋 土 和 板 状 硅 药 土 可 作 绝 热 和 绝 音 的 材料 , 烽 石 可 作为 研磨 原料 ， 
有 的 可 作 油 石 ,性 玉 尝 是 最 好 的 细 工 石料 ,色彩 美 者 可 作 宝 石 。 

5. WEA 

通常 把 P.O; 含量 达 5% —85⁄ B TT 2 #F 2 8 ih 2 , S PR 35: JF PF B Eh 29 EK ES JK 2 SA 
P,O,2>-12% BJ, Bl pr tE8E3 F, T3E3S I kaka AKAS. BESA QT hi. a t: 
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T S IK .结核 状 产 出 。 

6. EMRA 

碳酸 盐 岩 主要 由 碳酸 盐 秦 物 (方解石 .白云 石 ) 组 成 ,在 地 索 中 的 分 布 仅 次 于 粘土 举 和 祥 届 
岩 , 占 涡 积 岩 总 量 的 20 和 %, 据 统计 ,碳酸 盐 岩 在 我 国 约 占 沉积 岩 总 面积 的 55% ,特别 在 西南 .中 
南 地 区 很 发 育 , 且 时 代 伍 老 愈 多。 

QD 石磊 岩 , 由 结 品 细小 的 方解石 组 成 , 常 含 少量 白云 石 , 精 土 , 萎 锐 矿 及 石 青 等 混入 物 , 颜 
色 常 为 浅 忒 色 ,灰色 至 灰 黑 色 BE JARRE . 浅 红色 ,加 淮 稀 款 酿 强烈 起 泡 为 其 显著 特征 ， 
肉眼 无 法 区 别 其 结 量 颗 粒 大 小 时 ,就 表现 为 致密 块 状 岩石 。 

石 其 着 的 形成 有 化 学 的 和 生物 的 两 种 作用 ,化 学 作用 主要 是 由 于 风化 作用 产生 的 碳酸 盐 
溶液 , 当 介 质 环境 发 生变 化 ,使 CaCO, 达到 过 人 饱和 而 沉淀 。 生 物 作 用 是 由 于 生物 吸收 水 中 的 
CaCO, 组 成 骨骼 和 贝壳 , 当 生 物 死亡 后 , 骨 散 和 贝壳 堆积 而 成 为 石灰 岩 。 

根据 石灰 岩 的 成 因 \、 结 构 , 构 造 可 分 为 : 碎 悄 石灰 崇 ( 叶 碎 悄 颗粒 状 ), 锯 粒 石灰 内 会晤 粒 
之 50% 以 上 ) ,生物 石 灰 岩 (生物 颗粒 大 于 50 名) ,生物 丽 石灰 兰 ( 由 造 礁 生物 组 成 ?等 等 。 

名 白 畦 ,和 白 至 是 一 种 成 分 很 纯 CCoCO;90% 以 上 ) 的 石 厌 岩 或 生物 微 晶 灰 岩 , 它 是 襄 会 方 解 
石 软 泥 的 原生 堆积 体 , 保 持 着 它 的 原生 和 孔 队 及 硬度 ,含有 相当 多 的 藻类 ,有 和 孔 虫 生物 遗 怀 , 及 极 
少量 的 碎 悄 石英 ,粘土 AAT HRDOST. AKEDE ANAKA BERERE AH 
稀 盐酸 强烈 起 泡 , 醉 松 土 状 ,能 染 手 。 根 据 对 其 中 的 软体 动物 群 的 研究 , 它 的 堆积 深度 是 在 海 
水 180m 附近 。 

名 白云 内 ,由 含量 在 50% 以 上 的 白云 厂 所 组 成 的 岩石 称 和 白云 党。 另外 , 尚 含 少 最 方解石 、 
石 衣 、 盏 锐 矿 及 粘土 等 。 加 冷 稀 盐酸 不 起 泡 或 起 泡 极 微 弱 。 颜 色 一 般 为 白色 、 湾 黄 自 色 。 内 有 眼 
观察 旺 粒 状 和 致密 状 岩石 ,具有 粗糙 的 断面 。 在 表面 常 被 风化 成 白云 石 小 苑 面体 的 淡白 色 粉 
末 所 覆盖 。 

白云 岩 的 生成 可 以 是 纯化 学 沉 演 而 成 ,也 可 以 是 镁 的 氢气 化 物 在 灰质 沉淀 过 程 中 ,发 生 交 
ETER. . 

碳酸 盐 本 身 就 是 很 有 价值 的 矿产 ,广泛 用 于 治 金 .建筑 化工、 农业 等 方面 ,同时 , 它 往往 与 
铁 . 鳞 . 碍 . 欠 . 锌 、 科 . 稀 有 放射 性 元 素 以 及 非 金属 矿产 (加 石膏 . 岩 盐 、. 钾 肥 ) 直 接 有 关 ,与 石油 、 
天 然 气 关系 更 密切 。 

T. il 

是 一 种 纯化 学 成 因 的 岩石 ,是 由 易 滨 于 水 的 钾 . 钠 . 钙 . 钱 的 卤化 物 和 硫酸 盐 , 因 燕 发 作用 
使 之 沉淀 而 形成 的 , 故 又 称 为 蒸发 岩 。 

盐 岩 主要 洲 物 成 分 有 是: 石 盐 , 狠 盐 、 光 岗 有 . 注 利 趟 芒硝, 石 吝 、 厅 石 青 等 ,混入 物 有 方 解 
石 ,白云 石 .粘土 .石英 ,长 石 . 云 母 以 及 有 机 质 等 。 

根据 组 成 蒸发 岩 的 主要 矿物 成 分 的 不 同 ,可 分 为 石 章 岩 和 硬 石 高岩、 石 盐 贿 、 钾 镁 盐 岩 等 
三 类 ， 
QA 3 48 T W 
Wa XI Y, X H T#W5SIET WE IB D it E BI Rhp Y E A W> kE 
用 , 变 为 石 害 , 体 积 膨 大 20%) ,因此 除了 能 组 成 单 矿 崖 外 ,有 时 , 则 以 石膏 - 硬 石 膏 岩 或 硬 石 高- 
石 这 岩 出 现 , 湿 人 物 有 粘土 , 石 盐 . 白 云 石 .天 青石 及 碎 层 物质。 颜色 为 白色 、. 青 灰色 、 谈 红 等 
色 , 致 密 状 结构 , 受 重 结晶 作用 之 后 旺 纤维 状 、 鲜 片 状 . 结 蝇 粒 状 等 结构 。 JER T KB+ Bi sns 
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湖 环境 , 呈 层 状 、 透 镜 状 产 于 碳酸 趟 岩 系 或 红 层 之 中 ,我 国 湖 北 应 城南 京 汤 山 附近 是 有 名 的 石 
Ee. 

石 畜 及 硬 石 高 主要 用 来 作为 工艺 品 及 建筑 材料 .水泥 原料 .造纸 工业 的 填充 剂 , 其 他 用 途 
详 见 矿物 学 中 关于 石 青 的 描述 。 

DAHA 

主要 由 石 盐 (NaCD) 组 丰 , 可 含 其 他 氧化 物 .硫酸 盐 , 糊 土 和 有 机 质 等 。 ASAR. EAK 
E ORLEA, KAA F.Br Re 稀土 等 元 素 而 呈现 特殊 的 灰 . 蓝 、 红 \ 褐 等 颜色 ,形成 于 
干旱 湖泊 地 区 , 

石 盐 是 人 人类 生活 不 可 马 少 的 食盐 的 原料 ,也 是 极其 重要 的 化 工 原料 。 

ORK 

包括 钱 盐 岩 、 光 卤 石 苦 等 。 

鲁 盐 内 ,主要 由 钾 盐 (15 儿 一 40%) 和 五 盐 (25 外 一 80%%) 及 少量 硬 石 高 .粘土 和 其 他 混 人 物 
组 成 ,岩石 晨 乳 白色 ,红色 和 红 褐 色 , 质 柔软 ,有 汲 威 味 , 常 具 明 显 的 层 理 。 

光 协 石 岩 ,主要 由 光 讽 五 (40%~80%) 和 石 盐 (18% 一 50%) 所 组 成 , 另 含 少量 硬 石 这 、 粘 
十 ,岩石 有 昔 威 味 。 

元 盐 岩 是 提取 钾 的 重要 原料 ,用 于 制作 农 肥 。 

8. 可 燃 性 有 机 洗 

是 主要 的 燃料 物质 ,又 称 为 燃料 矿产 ， 主要 是 由 全 碳 、 气 . 所 .所 的 有 机 化 侣 物 组 成 的 着 
石 , 它 是 埋藏 王 地 层 中 的 植物 或 动物 的 残 装 ,经 过 一 定 的 作用 形成 的 。 本 类 岩石 包括 固体 的 
煤 、 油 页 岩 、 沥 青 质 岩 等 ,液体 的 石油 和 气体 的 天 然 气 。 此 类 岩石 由 于 与 本 专业 关系 不 大 , 故 详 
fr As. 
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6 aș 


61 变质 作用 与 变质 岩 的 基本 概念 


无 论 是 岩 桨 崖 或 是 沉积 岩 , 它 信 都 是 地 索 发 展 过 程 中 某 一 历史 阶段 的 产物 ,其 所 处 的 平 奖 
状态 和 稳定 性 都 是 相对 的 、 暂 时 的 。 在 光 长 的 地 质 时 代 里 , 随 着 地 这 的 不 断 运 动 , 它 必 然 向 前 
发 展 和 变化 , 若 它们 随 著 地 质 历 史 的 发 展演 变 , 下 降 到 地 壳 深 处 ,在 温度 升 高 .压力 如 大 ,并 经 
常 伴随 着 地 壳 运 动 和 岩浆 活动 的 情况 下 , 原 岩 所 处 的 物理 化 学 环境 发 生 了 重大 改变 ,为 了 适应 
新 的 环境 ,建立 新 的 平衡 , 原 岩 的 成 分 .结构 ,构造 都 必须 发 生变 化 ,而 形成 一 种 新 的 岩石 , 那 
么 ,这 种 由 地 质 内 力作 用 使 原来 的 固体 岩石 发 生 重 新 改造 和 变化 的 作用 , 称 之 为 变质 作用 。 

变质 作用 的 范围 ,一 种 情况 是 在 固态 下 进行 的 , 即 藉 岩 基 本 上 在 封闭 系统 下 ,通过 重 结晶 、 
化 学 元 素 的 重组 合 而 形成 新 矿物 以 及 发 生变 形 和 了 破碎 等 变化 ,岩石 总 的 化 学 成 分 不 变 , 或 者 在 
变质 作用 中 还 伴随 着 不 同 程度 的 交代 必用 ,使 元 素 发 生 了 带 出 或 带 人 ,从 而 改变 了 原 岩 的 总 化 
学 成 分 ,此 时 ,已 超出 了 封闭 系统 范围 。 另 一 种 情 襄 是 在 变质 作用 过 程 中 ,有 少量 的 液态 物质 
“注水 溶液 ) 的 参与 ,其 至 在 特殊 的 条 件 下 ,还 可 以 形成 局 部 流体 物质 (如 混合 岩 化 作用 )。 但 就 
整体 来 说 ,变质 作用 基本 上 是 在 固态 条 件 下 进行 的 ,这 是 与 岩浆 作用 所 不 同 的 特点 , 间 暑 ,也 不 
同 于 风化 作用 和 沉积 岩 的 成 崖 .后生 作用 。 风 化 作用 等 是 发 生 在 地 表 或 接近 地 家 常温 常 压条 
忻 下 ,是 属于 外 力 地 质 作 用 。 

由 变质 作用 所 形成 的 新 的 岩石 称 为 变质 岩 ,根据 原来 岩石 种 类 的 不 同 ,变质 岩 可 分 为 次 大 
类 : 

由 岩浆 岩 经 变质 作用 后 形成 的 变质 岩 称 为 正 变质 央 。 

由 沉积 岩 经 变质 作用 后 形成 的 变质 岩 称 为 副 变 质 崖 。 


6.2 研究 变质 岩 的 意义 


变质 岩 在 地 之 上 分 布 十 分 广泛 ,在 我 庆 亦 有 大 规模 分 布 。 变 质 作用 网 其 他 地 质 作 用 一 样 ， 
万 是 地 这 发 展演 化 的 结果 ,因而 对 变质 作用 及 其 变质 岩 的 研究 ,对 于 追 渊 一 个 地 区 地 壳 发 展 和 
演化 的 规律 是 有 用 的 。 变 质 作用 又 是 重要 的 成 矿 作用 ,已 经 形成 的 矿床 在 变质 作用 影响 于 可 
发 生 强 烈 的 改造 。 同 时 变质 作用 又 可 促成 新 矿床 的 形成 。 

由 变质 作用 所 形成 的 矿床 ,分 布 广泛 ,人 矿 种 繁多 ,如 铁 、 鳃 \ 铜 \ 钴 . 铀 , 金 , 云 母 . 莱 与 矿 , 清 
石 . 稳 石 灰 、 刚 玉石 本 .石棉 等 。 我 国 带 山 式 铁 矿 , 即 前 寒 武 纪 的 变质 铁 矿 床 , 占 全 世界 忽 矿 总 
情 量 的 273 以 上 ,另外 变质 岩 可 以 具有 新 的 水 文 . 工 程 地 质 性 能 , 它 是 水 文 与 工程 地 贰 工作 中 
直接 研究 的 对 象 之 一 。 因 此 ,对 变质 作用 和 变质 岩 的 研究 ,掌握 它 的 形成 和 分 布 规律 ,对 扩大 
矿产 资源 ,加 速 国民 经 济 的 发 展 , 有 重要 的 理论 和 实际 意义 。 
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6.3 变质 作用 的 因素 


地 充 上 答 种 岩石 的 变质 ,从 根本 上 说 是 与 各 种 内 力 地 质 作 用 相 联系 的 ,如 岩 桨 侵 人 带 来 的 
热量 和 热 液 , 必 然 要 影响 周围 的 岩石 :构造 变动 的 发 生 , 必 然 要 司 岩 石 发 生 厂 碎 变 形 ,其 结果 都 
能 引起 岩石 的 变质 。 由 此 可 以 看 出 ,地 质 作 用 是 引起 岩石 变质 的 根本 原因 。 但 从 另 一 方面 来 
看 ,决定 变质 岩 矿 物 组 合 及 结构 构造 特征 的 直接 因素 则 是 变质 时 的 物理 化 学 环境 , 主要 为 温 
度 \ 压 力 及 具有 化 学 活动 性 的 流体 等 ,它们 是 地 质 环 境 的 具体 体现 ,下 面 就 着 重 讨论 这 些 因 素 。 


6.3.1 温度 


在 变质 作用 中 ,温度 是 一 个 极为 重要 的 因素 ,大 部 分 变质 作用 是 在 温度 升 高 的 情况 下 发 生 
前 ,如 沉积 谷中 的 蛋白 石 受 热 后 可 脱水 重 结晶 而 成 石英 , 宰 铁 矿 变 成 赤 铁 矿 。 叉 如 高 岭 石 在 温 
度 作用 下 ,形成 红 柱 石和 石英 的 矿物 组 合 , 反 应 如 下 ; 


AL [Si,O,, JLOH1, BAA FSO JO+2SiO, +4H:0 
KE KA IHE FE 


FEE RE H , 8 BEFAR E E ETT , PD In] A RRA E T ERR AGIS R A , E E 
EUS ERRAN. 

由 此 可 知 , 温 度 的 变化 可 决定 变质 作用 的 方向 ,另外 ,实验 证 明 对 含水 矿物 的 不 断 加 热 ,将 
伴随 结构 水 的 脱出 , 即 随 荐 温度 的 升 高 ,变质 作用 的 结果 形成 不 会 水 的 相对 高 温 的 矿物 组 合 。 
反之 则 形成 会 水 的 相对 苞 温 的 矿物 组 合 。 

温度 所 引起 的 变质 作用 主要 表现 为 ， 

中 温度 升 商 ,可 以 促使 岩石 中 的 矿物 发 生 重 结 卓 作用 ,使 矿物 颗粒 由 细 变 粗 , 引 起 岩石 缚 
村 .构造 发 生 改 变 , 而 岩石 组 分 基本 不 变 ， 

色温 度 升 商 , 增 加 岩石 中 化 学 元 素 的 活动 性 ,加 速 化 学 反应 ,引起 元 素 的 重新 组 合 和 重新 
排列 ,导致 岩石 的 矿物 成 分 和 结构 构造 都 发 生 改 变 。 

至 于 引起 变质 作用 的 热源 问题 ,目前 一 般 认为 有 : 

中 省 北 绾 融 体 所 带 来 的 热 ,这 为 岩浆 侵入 体 周 图 经 常见 到 接触 变质 岩石 所 证 实 。 

加 地 热 , 按 地 热 增 温 率 , 在 恒温 层 以 下 每 加 深 100m,; 温 诬 增加 3 °C ,但 单纯 地 热 是 不 足 的 ， 
需要 其 他 热能 来 源 必 加 起 来 , 才 会 引起 变质 作用 。 

声 由 的 造作 用 产生 的 热能 ,构造 作用 使 岩层 受 力 产 生 破 碎 或 测 动 ,可 产生 摩擦 热 , 摩 控 热 
能 导致 矿物 的 重 结晶 ,在 航 少 的 情况 下 ,还 能 使 岩石 产生 局 部 糖化 现象 。 

国内 右 中 所 含 放射 性 元 素 暗 变 放 出 的 热能 。 

喇 地 亮 中 物质 相 转 变 释 放出 的 热能 。 

地 质 作 用 的 温度 范围 ,大 致 介 于 250 —800% 2 fa] , 


6.3.2 EJ 


压力 是 引起 岩石 变质 的 又 一 个 重要 因素 ,可 分 为 均 向 压力 (静水 正 力 ) . 粒 间 流体 压力 和 定 
HEHH). 
1. 的 问 压 力 ( 和 静水 压力 )(CP:) 
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一 般 指 由 上 覆 岩 层 的 负荷 重 其 所 引起 的 还 为 ,因而 可 以 认为 均 向 压力 是 深度 和 上 禾 崇 屋 
比 密 度 的 函数 , 均 向 压力 不 仅 可 以 引起 机 机 效果 ,如 使 岩石 碱 少 扎 隙 , 变 得 致密 坚 记 , 而 且 在 补 
制 玉 物 的 重 结 量 以 及 熔化 上 也 是 重要 的 。 最 主要 的 表现 是 ,在 一 定 的 温 庶 下 ,由 于 均 向 压力 的 
增加 ,往往 形成 比 密度 较 大 .分 子 体积 较 小 的 矿物 。 例 如 比 密度 为 3. 1 的 红 柱 石 当 压力 增 太后 
变 成 比 密度 为 3,6 的 蓝 电 石 ,又 如 焉 长 岩 中 的 钙 长 石和 橄榄 五 ,在 大 的 压力 下 ,可 反应 形成 分 
TERP EREKTA BAMF: 

Meg: SiO, ] + Ca[ Al SiO, ]—CaMg, Al SiO, J, 
š 和 sara 


一 一 -一 一 一 一 
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DATERTE EEE) 121 

比 密度 3.3 2, 76 3. 52 

反应 后 形成 的 石榴 子 石 的 分 子 体积 121 E E P ÑLPE KAN Dn IFFK 2 T Ik3R 2 TI 145 W 
少 了 24, 而 比 密度 却 增 大 了 。 

2. 粒 间 流体 压力 CPy7) 

粒 间 流体 主要 直 岩 石 颗 粒 问 存在 的 挥发 分 ,特别 是 HOM CO, 所 引起 (以 Pao 和 Poo, 
表示 )。 在 区 域 变质 情况 下 ,深度 一 般 趣 过 10km, 裂 际 节理 不 发 育 ,所 以 Pj 一 PHRA). 
编 大 部 分 的 脱水 和 碳酸 盐 的 变质 反应 是 在 这 种 情况 下 进行 的 。 例 如 ， 

CaCO, + SiO; CaSiO, + CO; 1 
TRA AA kA 

粒 闪 流 体 压 力 的 作用 如 下 ; 

中 能 够 影响 变质 作用 的 温度 ,如 上 式 关 CO, 增 大 时 ,说 明 Pco, 也 大 , 则 静水 压力 也 大 (和 理 
则 CO, 全 移出 了 ), 反 应 向 方解石 和 石英 方向 进行 ( 改 热 反应)。 若 CO, 减少 时 ,说 明 Peo, 也 
小 , 则 静水 压力 亦 小 ,因此 CO, 3% Hi B Z , 则 反应 问 硅 灰 石 方向 进行 ( 吸 热 反应 )。 

名 粒 间 流体 压力 对 岩石 的 重 结 员 可 起 催化 剂 的 作用 .。 

名 对 某 些 合 结 构 水 的 矿物 的 分 解 则 起 抑制 作用 , 妈 Pao 增 大 时 ,利于 发 生 水 北 反 应 ,Pro 
碱 少 时 ,利于 发 生 脱 水 反应 。 

3, 定向 压力 (应 力 》 

主要 是 由 于 构造 运动 或 岩 将 活动 丽 产 生 的 侧 向 挤 压 力 , 兰 石 在 定向 压力 的 作用 下 , 当 超 过 
其 弹性 极限 时 可 发 生变 形 ,而 当 超 过 其 强度 极限 时 则 发 生 破 碎 , 使 岩石 产生 节理 裂隙 或 形成 
辟 理 构造 等 。 组 成 岩石 的 矿物 在 定 问 上 奈 力 作用 下 ,也 会 发 生变 形 、 破 慌 及 光学 性 质 上 的 改变 ， 
导致 岩石 在 结构 .构造 上 的 变化 ,形成 一 些 特征 的 变质 岩 结 构 构 造 , 如 云母 的 扭 折 . 石 英 的 压 
碎 .波状 消化 ,由 一 轴 唱 变 成 二 轴 晶 等 。 

田 外 ,定向 压力 可 促进 粒 间 流体 的 活动 ,从 而 加 速 变 质 作用 进行 ,大 大 提高 变质 反应 的 强 
E, 

EF ERP E IJ E JJ BJ 3 fi — Nz Fe R E , FE Hb 36 BE E 185 bn Ta BR 59 , té ag 18 EF 
目前 还 没有 可 谷 资 料 。 


6.3.3 具有 化 学 活动 性 的 流体 


化 学 活动 性 的 流体 ,通常 指 的 是 汽 态 或 液态 的 水 溶液 ,水 溶液 中 经 常 含有 CO, .H,O LE 
O, F: Cl B 等 挥发 性 物质 ,这 些 物质 在 温度 升 高 的 情况 下 ,化 学 性 质变 得 很 活 谈 ,它们 在 变 
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质 作 用 中 ,起 着 重要 的 作用 , 具 化 学 活动 性 的 流体 来 源 于 存在 于 岩石 孔隙 及 裂隙 中 的 水 溶液 和 
由 岩 凶 全 人 谍 噶 发 等 带 来 的 挥发 分 及 热 液 。 

当 这 些 流 体 在 剖 石 孔隙 和 裂隙 中 由 于 压力 差 或 溢 猴 中 活动 组 分 的 浓度 差 而 引起 流动 时 ， 
对 周 国 省 石 发 生 交 民 变 质 作用 ,形成 与 原 岩 性 质 过 然 不 同 的 变质 岩石 。 具 体 说 来 流体 的 作用 
有 了 以 下 几 点 : 

中 首先 在 变质 反应 中 起 着 粒 间 溶 液 的 作用 ,成 为 加 速 矿物 同化 学 反应 的 溶剂 和 催化 剂 ,这 
种 作用 可 以 通过 人 工 合成 镁 橄榄 石 实验 得 到 证 明 ，: 

SiO; +2MgO 一 =Mg [SiO,] 

上 述 反 应 , 若 在 干燥 情况 下 进行 ,温度 要 达 1000% ,4 天 内 只 能 形成 26% BJ tE Rk PB. 4 , #ll 
果 在 有 H,O 参与 的 情况 下 AERA 450 , 几 分 名 反应 就 进行 得 极 完 全 。 

名 在 变质 反应 中 ,还 往往 过 着 组 成 矿物 活动 组 分 的 作用 ,特别 是 H,O 本 身 可 加 入 到 矿物 
组 成 中 去 ;形成 含 氨 氧 根 的 矿物 ,从 而 控制 变质 反应 进行 的 方向 。 

”如 岩石 中 的 绿 泥 石 与 绢 云母 反应 时 ,将 形成 黑 云 母 并 析出 水 ,其 反应 就 是 脱水 作用 , 若 反 
应 向 相反 方向 进行 则 为 水 化 作用 。 又 如 方解石 和 石英 生成 硅 灰 石 的 反应 , 则 为 碳酸 化 及 脱 碳 
酸化 作用 ,其 反应 式 如 下 : 


绢 云母 十 绿 泥 石 二 至 黑 云母 二 HO 


脱 碳 二 化 
fL TEA ERA CO, 


E3EE 2398: EBR IE Fir ELKEL SJ DB i, TER S BE E H 3X:39k EEA 
程 中 H:O 和 CO; 性 质 有 关 。 

国 在 交代 作用 过 程 中 ,水 溶液 是 物质 组 分 带 出 带 人 的 媒介 物 ,依靠 水 中 溶解 的 ,通过 深 解 
和 置换 来 交代 原来 的 矿物 ,例如 基 性 岩 染 岩 中 的 镁 征 覃 石 在 售 SiO: RK RRE F , T 
交代 形成 蛇 纹 石 ,反应 如 下 : 

3Me[ SiO, ]+4H,O+ SiO: —*Mes[Si, Qu KOH) 

在 变质 作用 过 程 中 ,上 述 变 质 因素 不 是 孤立 的 ,通常 都 是 同时 存在 .互相 配合 和 互相 制约 
的 。 但 在 一 般 情况 下 ,温度 常 作为 主导 因素 , 常 与 静水 压力 及 应 力 共同 存在 ,互相 配合 。 而 具 
有 化 学 活动 性 的 流体 , 虽 对 变质 作用 有 很 大 的 影响 ,但 它 往往 不 是 一 个 独立 的 因素 ,必须 依赖 
于 湿度 .压力 的 配合 。 








6.4 变质 岩 的 物质 成 分 


641 变质 岩 的 化 学 成 分 


由 于 变质 岩 是 承 来 的 岩石 经 变质 作用 所 形成 ,所 以 变质 岩 的 化 学 成 分 和 和 上原 岩 的 化 学 成 分 
密切 相关 。 对 于 没有 发 生 交 代 作 用 所 形成 的 变质 岩 , 其 化 学 成 分 ( 除 水 和 碳酸 外 ) 和 原 岩 化 学 
成 分 几乎 相同 ,并 不 发 生 明显 的 变化 , 即 它们 之 间 有 继承 性 , 当 有 交代 作用 进行 时 ,由 于 化 学 元 
案 的 带 出 和 带 入 ,其 化 学 成 分 可 以 发 生 很 大 的 改变 ,并 随 荐 交代 作用 的 性 质 和 强度 不 间 而 变 
化 。 因 此 ,变质 岩 的 化 学 成 分 又 具有 多 样 性 。 
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总 的 看 来 ' 变质 岩 的 化 学 成 分 仍 主要 由 SiO, . Al, O, „Fez O,  FeO.MnO .MgO,.CaO.K,O, 
Na, O.H; O.CaO 以 及 TiO: .P, O, 等 主要 造 崇 氧化 物 组 成 ,但 在 不 同 的 变质 岩 中 其 会 量变 北 
EK. 

DSO: 在 正 变质 岩 中 ,一 般 变 化 于 35% 78542 BJ , MAER h, WJ aJ JA JU P: k E = 
W KAE. BHH HH n JK 325 BOE pR BJ XE 3 ch JILLES SiO, ,而 由 石英 砂岩 等 变质 形 
成 的 石英 岩 中 可 售 SiO 达 903, 

DALO: 在 正 变质 岩 中 变化 于 0.862842 B|, — 8 & T 20 电 ,而 某 些 副 变 质 岩 中 可 
达 17 儿 一 4 中 ,由 泥 质 岩 ( 副 变质 岩 ? 变 成 的 缚 晶片 岩 、 千 枚 岩 及 部 分 片 麻 岩 中 ,党 售 较 多 的 
ALO, , 即 AbOD: 盖 和 :十 NaaO+CaD, 而 这 种 情况 在 岩浆 崖 中 较为 少见 。 

(QFeO+ Fe, O, 在 正 变质 岩 中 一 般 为 3⁄4 — 15% ,在 副 变 质 兰 中 则 含量 不 定 , 有 时 可 以 很 
高 ,如 磁铁 矿 。 

@CaO+ MgO 在 正 变 质 岩 中 通常 小 于 305, E P 82 47 昕 5 岩 桨 成 四 的 碳酸 盐 除外 ,其 
CaO+ MgO 可 超过 5020), 而 副 变 质 着 中 CaO 则 可 高 达 56 儿 ,MgO 可 达 47%. 

国 套 质 含量 不 高 ,特别 是 NasDO(C 少 数 例 外 ) 比 较 低 , 常 为 KiOD> NaO, If 2 3⁄ 2: rh IJ 48 
反 ,经 常 是 Na, O> K,O, 

以 上 化 学 成 分 的 特点 ,完全 和 变质 岩 的 矿物 成 分 特点 相对 应 。 

对 变质 岩 的 化 学 成 分 进行 研究 是 很 重要 的 ,因为 它 常 作为 恢复 变质 着 原 岩 性 质 的 重要 依 
据 , 同 时 ,对 变质 岩 的 分 类 ,变质 成 矿 作 用 和 变质 崇 成 因 等 方面 的 研究 也 是 必 椒 可 少 的 。 


64.2 变质 岩 的 矿物 成 分 


变质 岩 的 矿物 成 分 豚 决 定 于 原 岩 的 化 学 成 分 ,也 和 形成 时 的 物理 化 学 条 件 密切 相关 , 原 党 
的 化 学 成 分 是 形成 变质 岩 的 物质 基础 ,而 物理 化 学 条 件 则 是 变质 岩 出 现 什么 矿物 台 矿 物 组 合 
的 决定 条 件 。 困 此 ,变质 岩 的 矿物 成 分 也 和 其 化 学 成 分 一 祥 ,也 有 其 继承 性 一 一 在 变质 作用 过 
程 中 ,保留 下 来 的 原 岩 中 的 稳定 矿物 和 多样 性 一 一 在 变质 作用 过 程 中 ,新 生成 的 变质 扩 物 。 所 
以 ,变质 着 的 矿物 成 分 较 之 岩浆 省 和 沉积 岩 更 为 复杂 多 样 。 
现 把 变质 岩 的 矿物 成 分 和 涯 装 岩 ,沉积岩 的 矿物 成 分 的 对 比 列 于 家 3. 6. 1。 
33.61 WEH AERE ai W 


+m h | EXEHRE PHAN h | 主要 在 变质 关中 出 现 的 矿物 


HZH AER 符 山 石 
FED ANA KHA 
HER SKT ” 蓝 内 石 
HE #E Wiki 
HEAT ERG PAD 
刚玉 GE tn 
mn EAA 十 字 石 
WT 

















HRE .沉积 岩 . 变 顾 兰 均 
有 的 矿物 





HHR FRF WKT 
Har HZH MRA 
AEH WA HEA 
ŽE ANA Eir 
EA SWT Żnin% 














REA ME MG 
BT JWG AKA 
EKA 需 石 ë ŁŻANEA 
* 


蛋白石 EWM Hity 
HRE KEA WAR 
T ” 盐 类 矿物 等 


















具 甫 中 襄 知 变质 岩 矿 物 具 如 下 特点 ， 
只 组 成 变质 岩 的 矿物 ,大 致 可 以 分 为 两 部 分 :一 部 分 是 与 岩浆 岩 和 沉积 岩 共 有 的 矿物 ,如 
石英 . 钾 长 石 .白云 母 等 。 另 一 部 分 是 变质 岩 所 特有 的 矿物 如 红 柱 五 . 蓝 卓 石 , 阳 息 石 . 蛇 纹 石 、 
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滑石 等 。 

四 变质 岩 中 所 特有 的 变质 矿物 如 果 在 岩石 中 较 多 出 现 , 则 反映 原 岩 已 经 变质 ,应 归于 变质 
岩 类 。 

@ 变 质 岩 由 于 常 受 定向 压力 的 影响 ,所 以 广泛 发 育 纤维 状 、 炙 片 状 .长 柱状 , 针 状 的 矿物 ， 
旦 常见 它们 作 有 规律 的 定向 排列 ,如 昌 起 石 . 透 闪 石 , 云 母 .滑石 . 硅 线 石 等 。 

四 变质 岩 矿 物 中 同 质 多 象 变 体 较为 发 育 ,如 红 柱 石 . 蓝 蝇 石 , 砂 线 石 则 为 AlO, ,SiO; 的 
同 质 多 象 变 体 。 | 

QE RS 80 rh SF 36 As $z £ B 038 5 MEE h 8 S N 8 8 9 3 9 , T E Ti h W 5 8 
ir p yr p 3 

@ 变 质 岩 矿物 的 变形 特点 远 较 省 浆 内 ,沉积岩 要 显著 得 多 。 变 质 矿物 经 常 出 现 品 形态 碎 、 
裂纹 , 且 常 党 具有 波状 消光 等 现象 。 

变质 岩 中 的 矿物 成 分 , 按 其 成 因 可 分 为 : 

新生 矿物 ( 变 晶 矿物 》 

在 变质 作用 过 程 中 新 生成 的 矿物 。 如 粘土 兰 经 过 变质 后 生成 的 红 柱石 。 

四 原生 矿物 

在 变质 作用 过 程 中 保留 下 来 的 原 岩 中 的 稳定 矿物 。 如 云 英 岩 中 的 一 部 分 石英 就 是 花岗岩 
在 云 英 岩 化 过 程 中 保留 下 来 的 原生 矿物 。 

ORRAT H 

在 变质 作用 过 程 中 残留 下 来 的 原 涯 中 的 不 稳定 矿物 。 如 花岗岩 在 云 英 岩 化 过 程 中 残留 有 
不 稳定 的 长 石 。 

新 生 矿 物 、 原 生 矿 斩 对 于 一定 的 变质 条 件 下 都 是 稳定 存在 的 , 亦 可 称 为 稳定 矿物 。 

研究 变质 岩 的 矿物 成 分 的 特征 ,对 恢复 原 岩 的 化 学 成 分 特点 和 判断 变质 过 程 中 的 物理 化 
学 条 件 是 极为 重要 的 。 


6.5 变质 岩 的 结构 和 构造 


变质 着 的 结构 .构造 指 的 是 变质 岩 的 构成 方式 ,其 概念 与 岩浆 岩 一 样 。 结 构 是 指 组 成 岩石 
的 矿物 颗粒 大 小 .形状 及 其 彼此 之 间 关 系 的 特点 , 它 车 重 于 矿物 个 体 的 性 质 和 特征 。 构造 是 指 
组 成 岩石 的 各 种 矿物 在 空间 的 分 布 和 排列 状况 ,着 重 于 矿物 个 体 在 方向 和 分 布 上 的 特征 。 

变质 岩 的 结构 .构造 始 可 继承 保留 原 岩 的 结构 和 构造 特性 ,同时 也 可 在 不 同 的 变质 作用 中 
形成 新 的 结构 各 构造 ,因此 ,变质 岩 的 结构 .构造 十 分 多 样 , 且 往 往 变化 较 大 。 


65.1 变质 岩 的 结构 


变质 岩 的 结构 类 型 很 和 多, 按 其 成 因 订 分 4 大 类 , 即 变 晶 结 档 . 变 余 结构 . 碎 和 列 结 构 .交代 结 
构 。 
1. Ft 
访 晶 结构 是 变质 岩 最 基本 最 重要 的 结构 , 它 是 原 岩 在 固态 下 通过 重 结晶 作用 所 形成 的 结 
档 总 称 。 由 于 原 岩 是 在 固态 下 进行 重 结晶 ,各 种 矿物 几乎 是 同时 形成 的 , 故 六 物 的 易 形 多 不 规 
由 ,往往 是 颗粒 间 互 相 赚 髓 或 互相 包 惠 ,有 时 还 有 一 定 的 方向 性 ,这 是 与 岩 桨 岩 的 结晶 结构 所 
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不 同 的 特点 (岩浆 岩 的 结晶 结构 一 般 是 先 形成 的 矿物 , 自 形 程 度 比 后 生成 的 矿物 高 ) AREE dë 
矿物 的 自 形 程度 .颗粒 大 小 和 形状 可 进一步 划分 出 下 列 结 构 ， 

名 根据 矿物 的 自 形 程度 可 分 为 自 形 变 晶 结构 E P JE E šA EB PQ ,他 形变 晶 结 构 。 

全 根据 矿物 颗粒 的 绝对 大 小 分 为 粗 粒 变 晶 结构 (颗粒 平均 直径 盖 3mm)y .中 粒 变 晶 结 构 
(颗粒 平均 直径 1—3mm) . 细 粒 变 晶 结构 (颗粒 平均 直径 0.1 一 Imm)y 、 显 微 变 晶 结 构 ( 颗 粒 平 
HARO, lmm). 

名 根据 矿物 颗粒 的 相对 太 小 分 为 等 粒 变 剖 结构 :组 成 岩石 的 大 部 分 矿物 颈 粒 大 小 基本 相 
等 ) ,不 等 料 变 晶 结 构 ( 嵌 右 中 的 主要 矿物 大 小 不 等 ,粒度 为 连续 变化 ,又 称 系 列 变 唱 结 构 ) RE 
状 变 昌 结构 (其 特点 是 组 成 岩石 的 矿物 颗粒 天 小 相差 基 殊 ,大 的 称 为 变 斑 品 ,细小 的 称 为 基质 ， 
其 粒度 的 变化 是 显著 的 )。 

全 根据 矿物 的 结晶 习性 与 形态 可 分 为 粒状 变 曲 结构 , 岩 国 由 大 致 等 轴 形 矿物 颗粒 所 组成。 
叉 可 根据 矿物 颗粒 界面 的 形状 进一步 绑 分 为 : 镶 航 粒状 变 晶 结构 一 一 矿物 颗粒 呈 简 单 多 边 形 ， 
接触 界线 平 直 , 紧密 镰 撒 ,及 齿 形 粒状 变 晶 结构 ( 锋 台 线 缚 构 ) 一 一 矿物 颗粒 外 形 不 规则 , 接 舰 
界线 旦 锯齿 状 。 另 外 ,如 镁 度 相 等 为 等 粒状 变 晶 结构 ,大 小 不 等 为 不 等 粒状 恋 唱 结构 :鳞片 变 
晶 结 构 , 变 晶 矿 物 星 两 向 延长 的 饼 片 状 , 这 些 鲜 片 矿物 可 以 定 癌 排列 ,也 可 无 向 排列 ; 纤 状 变量 
结构 , 变 品 矿物 星 一 向 延长 的 柱状 . 针 状 或 纤维 状 。 Š 

名 根据 矿物 显 粒 的 相互 关系 可 分 为 包含 变 晶 结构 ( 较 大 的 变 晶 矿物 中 , 包 吉 了 一 些 不 定向 
的 细小 矿物 颗粒 ) . 残 继 结 梅 ( 当 较 大 的 变 蝇 矿物 中 包 喜 的 细小 矿物 颗粒 作 平 行 定向 排列 ,并 与 
变 唱 基质 中 的 同 种 矿物 断 续 相连 时 ) .次 变 边 结构 ( 一 种 或 数 种 矿物 围绕 某 种 矿物 晶体 呈 放 射 
状 或 蜂 虫 状 排 烈 , 且 两 者 在 唱 形 及 光 性 上 者 不 连续 )， 

2. 变 余 结构 

原 岩 在 变质 作用 过 程 中 ,由 于 重 结 下 作用 不 完全 ,保留 原 岩 部 分 结构 特征 时 , 称 为 变 余 结 
构 或 残留 结构 ,其 命名 只 要 在 原 涯 结构 名 称 前 加 上 " 变 余 ”二 字 就 可 。 如 原 兰 为 岩 桨 岩 具 班 状 
结构 , 它 的 变 余 结构 可 称 变 余 斑 状 结构 。 叉 如 原 岩 为 沉积 岩 具 酬 状 结构 , 它 的 变 余 结构 可 称 挛 
祭 故 状 结构 。 原 岩 为 变质 岩 具 变 晶 结构 , 它 的 变 祭 结 构 可 称 变 余 变 晶 结构 等 等 。 

3. 碎 裂 结构 

是 指 由 于 动力 蛮 质 作用 使 岩石 发 生机 械 破 碎 丽 生成 的 结构 , 称 为 碎 裂 结构 。 机 械 破 碎 是 
指 矿 物 发 生 弯 曲 . 破 虱 . 斯 开 . 研 磨 成 不 规则 的 小 碎 块 或 粉末 状 , 当 受 强 压力 作用 时 又 被 粘 结 在 
一 起 , 按 其 破碎 程度 的 不 同 可 分 成 下 列 几 种 ， 

中 碎 裂 结构 ”在 应 力作 用 下 ,党 石 中 的 矿物 被 破碎 成 外 形 不 规则 的 带 棱角 的 碎 悄 , 碎 悄 之 
间 为 少量 破碎 形成 的 细 粒 及 粉末 状 物 质 所 充填 , 碎 居 前边 绢 多 旦 锯齿 状 ;, 而 矿物 碎 悄 常 具 有 烈 
# .波状 消光 和 扭曲 变形 等 现象 。 

DRAFTE ”在 受 强 应 力 的 作用 后 ,矿物 蒜 粒 大 部 分 和 被 压 碎 成 细 粒 至 隐 晶 质 的 碎 恨 ,但 其 
中 尚 残 留 有 部 分 较 太 的 矿物 碎 粒 ,很 像 王 唱 , 故 称 为 碎 斑 结构 。 碎 斑 形 状 不 规则 ,县 撕 碎 状 边 
缘 . 裂 纹 , 波 状 消光 发 育 。 ` 

OQRRHAA ”在 更 强 应 力作 用 下 AA PT tiy JU Sp ERE EE Q IS RS TK O AA 2 E ë 
质 粉 末 ) 称 麻 棱 结构 , E Es yk u EE BBB 8 BE 3 i APRAN EAKA hak h H 
常 被 磨 图 旺 球 粒状 ( 常 为 石英 .长 石 等 ) , 当 碎 粒 直 各 小 于 0, 1mm tf, P| #FE 38 BE PE SS 48 。 

4, 交代 结构 
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是 交代 作用 所 形成 的 各 种 结构 总 称 , 这 种 结构 是 确定 交代 作用 存在 及 性 策 的 重要 标志 之 一 ， 
也 是 区 分 变质 岩 中 窗 物 世代 的 最 重要 依据 之 一 ,交代 结构 宁 出 现在 各 种 交代 岩 及 混合 涯 中 。 

发 生 交代 变质 作用 时 , 原 岩 中 的 矿物 被 取代 消失 ,与 此 则 时 形成 新 生 矿 物 。 这 些 作 用 婚 
可 以 置换 原 有 矿物 ,保持 原 岩 的 晴 构 方 式 进行 (如 交代 假象 结构 ) ,也 可 以 交代 重 结晶 形成 新 矿 
物 .新 结构 的 方式 进行 ,从 而 产生 不 同 的 交代 结构 。 

常见 的 交代 结构 有 ;交代 假象 结构 、 交 已 垂 蚀 及 交代 残留 结构 ,交代 穿孔 及 交代 蠕虫 结构 、 
交代 条 纹 结构 .交代 净 边 结构 ,交代 斑 状 结构 等 。 


6.5.2 变质 岩 的 构造 


变质 岩 的 构造 按 其 成 因 可 分 两 类 ，。 

1. 变 余 构造 

岩石 经 变质 后 , 仍 保留 有 原 岩 的 构造 特征 称 为 变 余 构造 ,研究 变 余 构造 对 查 明 .恢复 原 岩 
性 质 .特征 有 重要 意义 。 | 

EFAS rh RL 6 F 4:14 8 KAATAA 08 EREC. E 25 Wi St FJ YE ` TE 2 YR. FU 
造 、. 恋 余 班 杂 构造 等 。 

副 变 质 岩 中 常见 的 变 余 构造 有 变 余 层 理 构 造 . 变 余 妊 屋 理 构造 、 变 余 泥 裂 构 造 、 变 余波 六 
构造 等 。 

2. 变 成 构造 

经 变质 作用 后 形成 的 构造 称 变 成 构造 ,常见 的 主要 类 型 有 : 

国 班 点 构造 ”在 变质 作用 的 初期 ;由 于 温度 的 升 高 , 原 沽 中 的 其 些 成 分 (如 碳 质 ) 首 先 集 中 
竹 结 或 起 化 学 变化 ,形成 班 点 状 的 小 矿物 (其 形状 ,大 小 可 有 不 同 ) 分 布 于 岩石 中 , 称 斑点 构造 。 
查 点 的 成 分 常 为 碘 质 、 硅 质 、 铁 质 或 红 柱 五. 曹 青石 等 的 雏 唱 ,基质 的 成 分 常 为 隐 申 质 , 随 着 变 
质 作用 温度 的 升 高 ,这 些 斑点 可 重 结晶 成 变 斑 晶 , 并 在 尝 石 中 呈 痢 状 突 起 , 则 称 为 瘤 状 构 造 。 

加 块 状 构 造 ” 组 成 岩石 的 矿物 成 分 和 结构 都 县 很 均匀 .无 定向 排列 

昌 板 状 构造 ( 劈 理 构造 3 页 岩 或 泥岩 等 柔性 岩石 受 应 力作 用 达 一 定 程 度 常 出 现 一 组 平行 
的 礁 裂 商 5 即 辟 理 构造 ), 原 岩 基 本 上 没有 重 结晶 ,新 生 矿 物 很 少 。 劈 理 面 常平 整 光 滑 , 有 时 有 
少量 鳞片 状 绷 云母 . 绿 泥 石 出 现 ， 

轩 千 枚 状 构造 ” 沉 石 中 小 的 片 状 矿物 已 基本 重 结晶, 但 仍 不 完全 ,初步 具 定向 排列 ,使 岩 
石 旦 薄片 状 , 片 理 面 上 具 丝 组 光泽 ,还 常见 具 找 曲 和 小 衫 雏 , 矿 物 颗粒 细小 ,肉眼 不 能 分 辨 。 

OFRAR ”是 变质 岩 最 典型 最 常见 的 构造 ,其 特点 是 由 片 状 ERRE RT E R, 
清 石 , 绿 泥 石 . 角 闪 石 , 砂 线 石 等 ) 和 部 分 粒状 矿物 作 平 行 排列 而 成 , 片 理 特别 清楚 。 它 与 干校 
状 构 造 的 区 别 是 崇 石 的 重 结 唱 程度 高 ,矿物 颗粒 较 粗 ,用 肉眼 即 可 分 辨 。 

金 片 麻 状 构造 ”岩石 中 主要 为 粒状 浪 色 矿物 (长 五 , 石 曲 等 ) 组 成 ,相间 的 鳞片 状 、 柱 状 深 
色 矿 物 { 电 云母 . 角 从 石 ) 吧 条 带 状 排 列 和 分 布 ,在 岩石 的 外 观 上 ,构成 一 种 黑白 相间 的 断 续 腑 
带 状 构 造 。 | 

Q 3ROARM3 SO 'REYS MORA ay AAH RAREN 10 BBB G, g 1 2 y| h J 
一 定 宽 度 的 条 带 , 交 替 出 现 , 其 成 分 较 复 杂 。 

二 殷 球 状 构造 ”在 片 麻 岩 构造 中 , 常 有 一 些 颗 粒 粗 大 的 浅 色 矿物 (如 石英 .长 石 ) ,被 一 些 
片 状 .柱状 矿物 所 环绕 , 旺 透 镜 状 或 扇 豆 状 , 洪 片 理 方 向 排列 ,外 形 颇 似 眼球 , 故 称 眼球 构造 。 
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6.6 变质 岩 的 分 类 


变质 崇 的 涯 性 比 岩 浆 岩 和 沉积 岩 都 要 复杂 ;成 因 也 较 多 样 ;分 类 原则 和 其 体 分 类 目前 尚未 
统一 。 

一 般 根 据 变质 作用 类 型 可 将 变质 岩 分 为 五 大 类 ， 

(1) 动 力 变质 岩 类 ， 

《2 接触 变质 岩 类 。 

中 热 接 触 变质 岩 类 。 

名 接触 交代 变质 岩 类 

3) 区 域 变质 岩 类 ， 

ORAA., 

(5 交代 变质 兰 类 。 


6.7 主要 变质 贿 描 述 


L HRE 

是 一 种 变质 程度 比较 深 , 具 有 片 麻 状 构造 的 区 域 变质 岩 , 具 中 粗 粒 鳞片 粒状 变 晶 结构 。 原 
岩 为 粘土 岩 , 粉 砂岩 .砂岩 和 酸性 ,中 酸性 岩浆 岩 。 片 大 岩 主要 由 长 石 , 石 英和 和 黑 云 母 , 角 因 石 
HR ARRAT HARA ,一 般 长 石 十 石英 汪 50%, 长 石 会 量 泌 25% 或 30%, 黑 云母 十 角 办 
F<30% (如 果 尘 30% 则 逐渐 过 渡 为 片 内)。 此 外 ,有 时 尚 含有 少 其 的 特征 变质 矿物 ,如 砂 线 
AERA ODEFA. SAAR. 

片 麻 岩 与 片 岩 的 主要 区 别 是 , 片 麻 岩 上 其 片 麻 状 构造 , 片 岩 具 片 状 构 造 , 另 外 片 麻 岩 中 长 厂 
BS k f 225 305. 

Jr at A R EDAS DAREA .SLC TR PS K 3, SK i PEAR TE BË t, p” 
物 和 特征 变质 信物 进一步 分 类 命名 ,如 黑 云 母 斜 长 片 麻 涯 、 秒 线 石 钾 长 片 麻 岩 等 , 片 麻 岩 的 上 其 


体 分 类 命名 可 做 考 表 3. 6. 2。 
33.62 片 麻 容 分 类 可 


k n>25%-- 305 
# 长 五 M EA ， 
主要 暗色 矿物 


MA 1554-3054 黑 云 母 冬 长 片 麻 岩 | 时 云母 钾 长 片 麻 岩 | =Y WS 


AMA 15%—30% 角 闪 石 二 长 片 麻 岩 | 。 角 内 五 片 麻 岩 
特征 矿物 >1536 歼 线 石 二 长 片 麻 涯 | VREHE 

闻 时 ,也 常 引用 以 矿物 成 分 与 其 相当 的 岩浆 岩 的 名 称 来 命名 ,如 成 分 与 花岗岩 相当 者 ,可 
称 为 花 岗 片 麻 岩 ,与 正 长 兰 相 当 者 , 称 为 正 长 片 麻 岩 等 。 有 时 还 可 根据 其 构造 特点 命名 ,如 眼 
球状 片 麻 岩 .条 带 状 片 麻 岩 等 。 

片 麻 岩 是 由 考 种 不 同 成 分 的 沉积 崖 和 着 桨 岩 经 区 域 变质 作用 而 形成 的 ,由 岩 桨 崖 变质 而 
成 的 称 正 片 麻 岩 ,由 沉积 岩 变 质 而 成 的 称 人 负片 麻 岩 。 区 别 正 ,负片 麻 岩 ,对 解决 变质 贿 的 成 因 
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种 地 质 发 展 史 都 有 重要 意义 。 

片 麻 岩 分 布 很 广泛 ,在 区 域 变 质 岩 地 区 经 常 出 现 ,变质 的 温度 .压力 范围 也 较 宽 ,但 主要 是 
在 温度 中 等 至 较 高 的 条 人 忻 下 形成 。 

片 麻 兰 主要 用 于 建筑 和 铁路 工程 ,但 由 于 其 中 矿物 排列 成 层 易于 风化 而 沿 片 理 方向 破碎 ， 
故 其 坚固 性 较 论 岗 岩 差 。 

2 HE 

是 具有 明 最 片 状 构 选 的 区 域 变质 岩 , 常 见 的 片 状 柱状 矿物 有 云母 . 绿 泥 五、 滑石 、 角 内 石 、 
阳 起 石 . 绿 帘 石 等 ,其 含量 在 30 站 以 上 ,粒状 矿物 主要 为 石英 和 长 石 , 总 量 和 70 入 ,其 中 以 石英 
为 主 , 长 石 含 量 少 于 25 中 一 30 站 ,岩石 的 重 结晶 程度 比 千 枚 岩 高 得 多 ,具有 较 粗 的 鳞片 变 唱 结 
构 或 纤 状 变 晶 结构 ,矿物 成 分 兴 眼 可 辨 ,有 时 含 少量 铁 铝 柱石 ,十 字 石 、 蓝 晶 石 等 特征 变质 矿物 
的 变 班 唱 , 可 形成 班 状 变 齐 结构 。 

片 岩 的 分 类 与 命名 ,一 般 可 按 主要 片 状 或 粒状 矿物 的 名 称 而 定 , 如 云母 片 兰 、 绿 泥 片 岩 、 请 
石 片 岩 .和 角 六 片 岩 等 ,如 有 特征 变质 矿物 参加 , 则 可 加 在 前 面 ,如 十 字 石 云母 片 岩 , 当 有 粒状 本 
物 石英 .长 石 存在 时 , 则 视 其 含 草 不 同 而 分 别 命名 , 详 见 表 3. 6. 3。 

43.6.3 片 岩 分 类 表 





下 曾 介 绍 几 种 常见 片 岩 的 岩 性 特征 : 

DRAHE ”是 片 岩 中 最 常见 的 岩石 类 型 , 原 岩 主要 为 业 土 岩 和 中 酸性 火山 岩 ( 凝 灰 岩 )， 
矿物 成 分 以 云母 为 主 , 其 次 有 石英 , 斜 长 石 . 石 梢 石 . 蓝 唱 石 . 干 字 石 等 。 具 得 状 变 晶 结构 ,云母 
片 岩 可 分 白云 岩片 内 5 包 揪 网 云母 片 兰 ) , 黑 云 母 片 内 和 二 云母 片 岩 。 

回 绿 ( 色 ) 片 岩 ” 原 岩 一 般 为 中 性 至 基 性 的 火山 岩 .火山 碎 丑 岩 和 铬 质 白 云 质 泥 灰 兰 等 ,经 
低级 区 域 变质 作用 形成 ,为 暗色 至 暗 绿 色 具 片 状 构造 的 区 域 变质 岩 的 总 称 , 主 要 由 绿 泥 石 , 绿 
帘 石 .车 帘 石 . 阳 起 石 等 绿色 矿物 和 钠 长 石 . 石 英 . 纲 云母 等 组 成 ,根据 矿物 组 合 不 同 , 可 分 钠 长 
绿 泥 片 岩 SR SU E MERKER. 

QMT 3 BEMERKEN ERRA #e TK PC aR E IB YE H BS p= 9 , E HH W 
石 组 成 , 亦 含 少 量 的 绿 泥 石 .云母 .碳酸 盐 类 矿物 等 。 颜色 为 淡 绿 色 或 厅 白 色 , 硬 度 低 , 有 滑 感 ， 
滑石 片 崔 是 主要 的 滑石 矿石 。 滑 石 在 泪 漆 工业 , 柑 膀 工业 、 造 绕 工 业 中 有 广泛 的 应 用 。 

鲜 角 闪 片 岩 ” 是 由 末 性 涯 和 铁 镁 质 泥 灰 涯 经 中 级 区 域 变 质 作用 的 产物 ,主要 矿物 成 分 是 
角 闪 石和 石英 ,有 时 含 少量 斜 长 石 . 绿 帘 石 . 黑 云 母 等 , 具 片 状 构造 , 纤 状 变 唱 结构 。 

3. RA 

是 泥 质 、 粉 砂 质 或 中 酸性 凝 灰 质 岩 石 经 轻微 区 域 变质 作用 形成 的 具有 板 状 构造 的 浅 变 质 
岩石 , 重 铺 晶 不 明显 或 极 轻微 ,新 生 矿 物 很 少 , 镜 下 可 见 有 泥 质 和 部 分 绢 云母 RRA EE A 
时 见 有 少量 的 白云 母 ,里 云母 .石英 等 ,岩石 为 隐 晶 质 致 密 状 ,为 变 余 泥 质 结构 。 
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REMERA ,可 沿 板 理 剥 成 薄板 ,颜色 常 为 灰色 、 绿 灰色 , 因 所 含 成 分 不 同 ,还 可 
出 现 不 同 的 颜色 ,如 会 Fetge, g Fes+ S 5 ñ, , A B WY I] T| 5: WÚ 05, , JK A B] Fk PR t, Til Pr 
杂质 等 进一步 命名 ,如 页 绿色 板 岩 、 钙 质 板 岩 等 。 

4, TH 

原 岩 成 分 同 板 岩 相似 ,经 轻微 区 域 变质 而 成 的 具 千 枚 状 构 造 的 岩石 ,其 变质 程度 比 板 岩 稍 
高 ,在 空间 上 常 和 坂 岩 共生 ,并 互相 过 渡 , 重 结 蝇 程 度 比 板 岩 高 ,基本 已 重 结晶 ,矿物 组 分 主要 
为 绢 云母 . 绿 泥 石 .石英 . 钠 长 石 等 , 具 细 粒 鳞 片 变 晶 结 构 , 片 理 面具 强 丝 绢 光 译 ,而 上 常 有 急 纹 
状 的 波状 起 伏 , 颜 色 为 黄 褐色 KRE. 

千 校 岩 可 根据 特征 矿物 和 主要 矿物 .颜色 进一步 命名 ,如 黄色 绢 云母 千 枚 岩 . 英 绿 色 绿 泥 
石 千 校内 等 。 

5. ARS 

由 基 性 岩 ( 侵 入 着 火山岩. 火山 碎 屑 兰 ) 和 富 铁 白云 质 泥 厌 岩 在 中 至 高 漫 区 域 变 质 条 件 下 
形成 ,矿物 成 分 主要 由 角 六 石和 斜 长 石 组 成 ,常食 少量 的 石榴 子 石 . 黑 云母 . 绿 宿 石 . 辉 行 . 石 
英 、 桐 石 等 ,岩石 的 颜色 比较 深 暗 ,一般 为 细 粒 及 粗 粒 变 唱 结构 , 块 状 构造 或 微 呈 片 状 构造 。 

衣 因 岩 进一步 命名 主要 根据 角 闪 石和 和 斜 长 石 的 相对 含量 , 当 角 闪 石 六 50%、 族 长 石 三 50% 
时 , 称 侨 长 角 闪 岩 , 当 和 角 闪 石 合 量 半 85% 称 角 内 石 崇 。 

斜 长 角 闪 岩 为 重要 的 变质 岩 类 型 ,其 分 布 也 很 广 滩 ,在 区 域 变 质 岩 发 育 地 区 常见 它 与 片 
兰 . 片 麻 岩 伴生 一 起 。 

6. 石英 岩 

由 砂岩 和 硅 质 岩 经 区 域 变质 作用 重 结晶 形成 ,同时 硅 质 成 分 的 原 岩 由 于 热 接 触 变质 作用 
也 形成 石英 岩 , 是 主 莹 由 石英 组 成 的 浅 色 粒状 岩石 。 

由 于 五 英 在 温度 作用 下 不 易 发 生化 学 变化 ,在 低温 至 高 温 的 宽大 范围 内 ,主要 引起 重 结晶 
作用 ;如 原 岩 中 含有 和 钙 , 铁 , 泥 质 和 碳 质 时 , 则 在 不 同 的 温度 条 人 忻 下 会 出 现 反映 该 条 件 的 变质 矿 
物 , 如 低温 条 件 下 出 现 缉 去 母 , 绿 泥 石 , 中 温 条 件 下 出 现 白云 母 . 黑 云母 . 角 闪 石 ,高 温 条 件 下 出 
现 辉 石 等 。 其 命名 也 以 这 些 矿 物 作 形容 词 , 冠 于 基本 名称 之 前 ,如 绢 云母 石英 岩 、 角 闪 石 石英 
岩 、. 炸 右 石 英 岩 等 。 

石英 岩 具 粒 状 变 晶 结构 . 拨 状 构造 ,岩石 致密 坚硬 , 冤 旦 浅 色 或 白色 。 

石英 岩 分 布 很 广 ,广泛 应 用 于 硅 酸 盐 工 业 上 ,是 制造 陶瓷. 玻 现 . 硅 砖 的 重要 原料 , 亦 是 优 
良 欧 建筑 和 装饰 材料 。 

7. 大 理 岩 

愉 称 大 理 石 , 是 一 种 主要 由 方解石 ,白云 石 等 矿物 组 成 竟 岩石 ,在 区 域 变质 作用 下 ,由 于 重 
结晶 而 形成 的 变质 宕 。 也 有 部 分 大 理 岩 是 在 热 接 触 变质 作用 下 产生 的 ,这 类 上 岩石 具 粒 状 变 遇 
结构 . 块 状 构造 ,有 时 基 条 带 状 构造 , 颜 全 常 为 白色 , 含 杂 质 时 可 出 现 不 同 的 颜色 及 花丝 ,根据 
方解石 .白云 五 的 含量 ,可 分 为 以 下 4 种 主要 类 型 , 见 表 3. 6. 4。 

43.6.14 根据 方 解 右 、 白 云 石 当量 的 文理 岩 分 类 
J38R+ + BZ Ti 290 


FRAS 
ATRAN ge FL SI 3EIK KPFB0 FI, KAH rh iS TT E ih 3 — 5 CB 368 9” H, In kisa E 
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质 条 件 出 现 蛇 纹 石 .滑石 SAO . 透 闪 石 . 阳 起 石 , 中 温 条 件 下 出 现 符 山 石 SERA., AmE 
ARBARA ARDS. 
RERNE E, 2 Pi A EE AE AR E E AK 25 I 3] 2; a Ei B) RAG AE 
3 CUA PIE) 44 $ fh 4 22 iy K HE38 CRER A AAA S$) ER SE fi SE A E AU $$ ah 3 Ti 
石料 等 。 
8. 蛇 纹 涯 
主要 是 由 超 基 性 省 受 高 一 中 温 热 液 交 代 作 用 ,使 原 岩 中 的 橄榄 石和 辉 石 发 生 蛇 纹 石化 所 
形成 。 蚁 和 绞 石 化 作用 也 可 由 区 域 变质 作用 和 动力 变质 作用 产生 , 超 基 性 岩 转 变 成 蛇 纹 岩 的 过 
程 ,主要 是 由 橄榄 石 . 辉 石 等 铁 镁 矿物 受热 液 作 用 发 生 水 化 . 娃 化 、 兢 酸 盐 化 的 结果 ,其 反应 式 
WF: 
水 化 必用 
6Mg: C SLO, J+-12H,O+ 0, —-3Mg,[Si,O,, LOH]; +2Fe, O, 
RAE RRE atr 
硅化 作用 
3Mg[ SiO, ]+4H; O+SiO, ——Meg, [Si Oy LOH]; 
在 RERE 
碳酸 盐 化 作用 
4Mg[ SiO, J] 4H,O+2CO, ——Me; CSi Os LOH], + 2MgCO, 
6CaMB[ SiO, ]+4H,O+ 6C0O, — Meg CSi Oy ILOH]; +6CaCO, +85:00, 


蛇 纹 岩 一 般 呈 黄 绿 色 至 暗 绿 色 SERR MRK ERRE. iih T @ Ú PE YE 59 EJ 
— WJ RPR AR EE ,很 像 蛇 皮 , 故 名 蛇 纹 岩 , 矿 物 成 分 简单 ,主要 由 各 种 蛇 纹 石 组 成 ,次 要 矿 
物 有 磁铁 矿 AAT ART .水 镁 石 及 其 他 镁 碳酸 盐 等 。 橄 模 石 和 和 辉 石 常 旺 残余 矿物 出 现 。 
其 他 尚 有 少量 直 闪 五. 用 起 石 . 透 关 石 . 滑 石 。 氟 纹 兰 常 旺 隐 晶 质 结 梅 , 镜 下 观察 可 见 纤 状 变 晶 
或 鳞片 变 品 结 枸 以 及 变 余 粒状 结构 ,构造 多 为 块 状 . 带 状 . 片 状 ak AERE. 

克 纹 岩 的 分 布 较 广 , 与 其 有 关 的 矿产 有 和 铬 . 锦 、 销 . 铂 . 石 棉 、 滑 石 、 莱 伐 矿 等 , 蛇 纹 崇 本 身 又 
是 良好 的 北 肥 原料 。 

9. KEDRA 

JA rR E Fk 1k ;k Ili F kiA E S TE E k RRA rh E 8 25 Wk 89 28 4V E H T hh 
ENER. CHERE ERER A ih PUS sp e. 3 m F akay, IQ ER R E PUREQ. tK. 
馈 等 氧化 物 相 对 舍 集 ,从 而 形成 稳定 信物 石英 及 一 些 富 铝 矿物 刚玉 .红宝石 等 。 

次 生 石 英 兰 一 般 为 线 忒 或 深 忒 色 、. 其 绿色 等 , 隐 蜡 质 至 细 粒 变 晶 结构 , 镜 下 可 见 蛮 余 斑 状 
结构 , 块 状 构造 或 变 祭 流 纹 构造 。 矿 物 成 分 主要 为 石英 { 蛋 白石 及 玉 骼 ) ,通常 占 7075, 
及 绢 云母 .有 明 砚 石 、 高 岭 石 . 红 柱石 ,水 铝 厂 、 叶 蜡 石 ,次 要 矿物 有 刚玉 ,黄玉 等 ;此 外 , 亦 有 少量 
的 黄 铁 矿 , 赤 铁 矿 等 。 

砍 生 石 英 岩 分 布 较 广 泛 , 与 其 有 关 的 矿产 有 非 金属 原料 ( 明 矶 石 、 高 岭 石 , 计 蜡 石 . 水 铝 石 、 
刚玉 、 红 柱石 等 ) 以 政 镍 , 铬 、. 锌 .人 金 . 银 等 多 金属 矿床 。 

10. PEE 

p F 2: Ja TE tP Bo E EZ. A. t-t Ps pk EË sk 25 A N AA, UR ERTE pR, B!) 
£T, H PEEERE 3: p” HARKE FERME F r ARSE. ARER 
HEARKE F ir PE IAS? F r JIR 2 22 Pi Z 2 > AR A k B) 34 WB4B, 3: SE hh 3 3E REFE, P 
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内 厂 卡 岩 , 而 将 围 岩 中 的 砂 卡 着 通称 为 外 砂 卡 岩 。 

砂 卡 岩 在 形成 过 程 中 ,物质 组 分 的 迁移 是 很 剧烈 的 ,岩浆 中 的 Si Al Fe 等 元 素 部 分 转 人 
围 岩 , 围 岩 中 部 分 Ca Mg 转 人 岩浆, 从 而 形成 在 矿物 成 分 及 结构 构造 上 均 比 较 特殊 的 一 类 变 
质 岩 。 

PEAME- RERA AERE ARE DARRE, W RA RAO S SEAS E Ata 
构 . 斑 状 变 唱 结 构 及 包含 变 唱 结构 等 。 矿物 井 形 一 般 完好 , 比 钳 度 较 大 ,构造 多 为 块 状 , 斑 杂 
状 、 条 带 状 等 。 

根据 围 岩 成 分 的 不 同 , 砂 卡 岩 可 分 成 两 大 类 型 , 即 钙 砂 卡 岩 和 镁 砂 卡 岩 。 

钙 质 砂 卡 岩 的 主要 矿物 成 分 为 石榴 子 石 ( 钙 铝 一 铁 谷 石榴 石 ). 辉 石 ( 透 辉 石 一 钙 铁 辉 石 )、 
硅 灰 右 、 符 山石 所 组 成 ,有 时 尚 有 网 期 形成 的 热 液 矿物 如 透 闪 石 、 阳 起 石 RRD RAAF A 
英 .方解石 .云母 等 也 较为 常见 。 金 属 矿物 以 磁铁 矿 . 亦 铁 矿 最 常见 ,其 次 还 有 黄 钢 矿 EN. 
FAT HBT . 辉 钼 矿 等 ,它们 常 于 不 同 组 合 出 现 于 各 类 锣 卡 岩 中 。 与 钙 质 砂 卡 岩 有 关 的 矿 
FERS, k S S. A b Sr. 

镁 质 砂 卡 岩 的 主要 矿物 成 分 为 铂 橄 模 石 AR ERN AEA yG iu B AMS 3 EA 
矿物 等 , 与 镁 质 砂 卡 着 有 关 的 矿产 有 磁铁 矿 S 8 L SRB RES K MAR ERER. 
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第 四 篇 岩 相 分 析 





1 晶体 光学 基础 


1. 1 光 的 波动 性 


大 量 物理 学 的 科学 实验 早已 证 明 , 兴 和 无 线 电 一 样 是 一 种 电 硫 波 。 电 融 波 是 电 斑 振动 
《 变 尼 的 电磁 场 ) 在 空间 的 传播 过 程 。， 电 磁 振 动 方向 焉 直 其 传播 方向 , 即 它 们 是 模 波 ，。 
整个 电磁 波 是 一 个 广阔 的 区 段 。 它 包括 波长 较 长 的 无 线 电 波 , 直 至 波长 最 短 的 7 射线。 
将 各 种 波长 的 电磁 波 按 其 波长 顺序 排列 , 即 构成 电磁 波谱 (图 4.1.1)， 
频率 
波长 周期 人 


(nm) 






EHR 
PTT RK 





图 4.1.1 EHRE 


CE E. E. Wahlstrom, 1979 年 , WF r) 

Jae kn B H. DT 3608 2 (9 EE E ERN B R3F65 4 B PX Er , Ek C gë El —% > 
390—770nm, BJ RL360E h 3528 F] 6b 368 SL Bl SIPAS Bi 6. Bj 4, 1. 1 右 全 表示 各 种 色光 波 
BJ KS El. PEHK BB SB ta h IT ii. S. TERRA., RN 
通常 所 见 的 “白光 ”, 实 质 上 是 各 种 色光 组 成 的 混合 光 。 


光波 的 波长 单位 通常 用 纳米 Cnm) 或 埃 (A) 。 它 们 与 其 他 常用 长 度 单位 的 换算 关系 为 ， 
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1 纳米 Cnm) =10 2 ( À) —10-4823 Cam) 
=10-*#£3⁄: (ram) =10 7 JE Æ (cm) 


1.2 光 的 折射 及 全 反射 


1.2.1 光 的 折射 及 折射 率 


当 光波 从 一 种 介质 传 到 另 一 种 介质 时 ,在 两 种 介质 的 分 界面 上 将 发 生 反射 及 折射 现象 。 
反射 光 按 反射 定律 返回 原 介质 ,折射 光 按 折射 定律 折射 进 人 另 一 介质 。 透 明 矿 物 的 研究 ,主要 
涉及 折射 光 。 因 此 ,我 们 着 重 介 绍 折射 光 所 遵循 的 规律 。 下 面 介绍 根据 惠 更 斯 原理 证 明 折射 
定律 。 

图 4.1.2 F AB 代表 两 种 不 同 介质 的 分 界面 ( 垂 
直 纸 面 ), 界 面 的 垂 线 称 法 线 。 设 有 一 平行 光束 倾斜 
射 向 界面 R, Re 为 该 光 东 中 的 两 条 代表 光线 。 设 ; 
代表 人 射 光 与 法 钱 的 夹 人 朋 (人 射 角 ),r 代表 折射 光 与 
法 线 的 夹 角 ( 折 射 角 )。 设 V, 代表 光波 在 人 射 介质 a 
中 的 传播 速度 ,V. 代表 光波 在 折射 介质 中 的 传播 速 
E, RE n 瞬间 ,人 射 光束 的 波 前 到 达 OP 面 。 根 
据 圳 更 斯 原理 , 波 前 OP 面 上 的 每 一 点 均 可 视 为 发 射 
子 波 的 新 波源 。 当 光线 R 从 O 点 进 人 折射 介质 时 ， 
光线 R, 仍 在 原 人 射 介质 中 传播 。 至 瞬间 ,光线 图 4.1.2 光 的 折射 
R, 到 达 界 面 上 的 M 点 ,Ri 已 在 折射 介质 中 传播 了 OSEN, OS=V, {ts 一 41); 即 R, 从 口 点 发 
出 的 子 波 已 在 折射 介质 中 形成 以 DS 为 半径 的 一 个 半圆 波 面 。 从 M 点 向 此 半圆 波 面 作 一 切 
线 与 波 面相 切 于 S 点 。MS 即 为 ts 瞬间 折射 光束 的 被 前 ,OS 为 折射 光 东 的 传播 方向 。 

4. 1. 2 的 入 OMP h, / POM=i 





学 移 折射 








MP 一 0M sini (1) 
AOSM i, ZOMS=r 

OS — Chisinr (2) 
, MP _ OMsin: 
以 忆 ) 式 除 (2) 式 : OS OMsinr 
E MP 一 Wi (和 一直) ,OS=V,(t —n) 

V (t i) _ sini 
RALARI: V. Go — t) sinr ' 
V, _ sini _ y N, 

RD V. m NTN, 8 


(3) 式 即 为 折射 定律 。 当 两 个 介质 一 定时 ,为 一 常数 , 称 为 第 二 介质 (折射 介质 ?对 第 一 
介质 (人 射 介 质 ? 的 相对 折射 率 。 如 果 人 射 介质 为 真空 (或 空气 ), 则 N 值 称 为 折射 介质 的 绝对 
折射 率 ,简称 折射 率 。 

从 (4359 式 可 以 看 出 ,光波 在 介质 中 的 传播 速度 谷 大 ,该 介质 的 折射 率 意 小 :反之 , 光 证 在 介 
质 中 的 传播 速度 念 小 ,其 折射 率 愈 大 。 即 介质 的 折射 率 值 与 光波 在 该 介质 中 的 传播 速度 成 反 
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H (BD V,/V.,= N, /N.2. 

一 般 说 来 , 光 在 真空 中 的 传播 速度 最 大 。 光 在 空气 中 的 传播 速度 与 在 真空 中 的 传播 速度 
几乎 相等 ,通常 把 空气 的 折射 率 视 为 1。 严格 说 来 ;空气 的 折射 率 为 1,0003 或 1. 00029。 光 在 
其 他 液 悉 和 固态 介质 中 的 传播 速度 总 基 小 于 真空 中 的 传播 速度 ,因此 ,它们 的 折射 率 总 是 大 于 
1. 

介质 的 折射 率 大 小 取决 于 光波 在 该 介质 中 的 传播 速度 。 光 波 的 传播 速度 又 取决 于 光 与 介 
质 的 相互 作用 。 一 定 特征 (波长 ,振动 方向 等 ) 的 某 种 光波 在 介质 中 的 传播 速度 最 终了 到 决 于 该 
介质 的 组 成 成 分 及 其 微观 结构 (离子 排列 、 键 性 及 堆积 的 紧密 程度 )。 央 此 ,折射 率 秆 是 反映 介 
质 ( 尤 其 是 晶体 ?的 成 分 及 微观 结构 的 重要 常数 。 实 践 证 明 ,折射 率 值 是 鉴定 透明 矿物 较 可 摹 
的 光学 常数 之 一 。 


1.2.2 光 的 全 反射 及 全 反射 临 扯 角 


由 折射 定律 可 知 , 当 光 由 折射 率 较 小 的 介质 ( 光 朴 介质 ) 射 人 折射 率 较 大 的 介质 ( 沧 密 介 
质 } 时 ,其 V.<<V;; 相 对 折射 率 大 于 1; 即 sini/sinr>1yt>r 其 折射 线 更 谷 近 法 线 。 反 之 , 当 光 
让 折射 率 较 大 的 介质 射 人 折射 率 较 小 的 介质 时 ,其 Y.>> 太 ,相对 折射 率 小 于 1, 即 sin;/sinr< 
1:1<r: 其 折射 线 更 远离 法 线 。 

设 一 玻璃 块 的 折射 率 大 于 空气 ( 国 4. 1. 3) ,玻璃 块 
底部 的 光波 马 向 各 方向 发 出 D4 .OB.OC.OD.OE 等 一 
系列 光线 。 其 中 OA 垂直 界面 ,一 0 h rr 一 0 ,不 发 生 
折射 ,光线 AAF OA 的 原 方 向 射 人 空气 。OB 光线 人 
射 角 i=10", 在 界面 上 的 B 点 折射 形成 折射 线 BB Ch 
清楚 起 见 未 表示 反射 线 ), 其 折线 角 大 于 入 射 角 (r 沁 站， 
BB 比 OB 更 远离 法 线 。 随 着 入射 角 的 逐渐 增 大 ,折射 
角 忆 将 不 断 增 大 ,折射 线 似 来 愈 远离 法 线 。 有 至 OD 光线 
时 ,一 30", 算 得 其 * 一 90" ,表示 相 应 的 折射 线 DD 将 沿 
兽 面 进行 。 此 后 ,如 果 光 钱 的 人 射 角 继 续 增 大 ,如 图 
4.1.3 中 的 OE 光线 ,一 40", 其 折射 角 了 大 于 90", 表 示 
“折射 线 " 已 经 不 在 折射 介质 中 ,而 这 是 不 可 能 的 。 这 一 
政 盾 的 结果 意味 著 折 射线 已 不 复 存 在 ,折射 现象 亦 不 复 
存在 。 入 射 光 的 能 量 将 只 能 全 部 变 为 反射 光 的 能 量 , 即 入 射 交 的 全 部 能 量 将 以 反射 光 形 式 技 
反射 定律 (人 射 角 一 反射 角 ) 全 部 返回 人 射 介质 中 (如 图 4.1.3 的 EE’ 光线 )。 此 时 观察 到 的 反 
射线 强 座 随 闭 折射 线 的 消 兴 而 出 现 一 突变 性 的 飞 虐 增强 。 这 一 现象 称 全 反射 。 与 r= 90 相应 
的 人 射 角 称 全 反射 临界 角 ( 如 图 4. 1.3 中 玻璃 块 的 全 反射 临界 角 为 30”)。 设 图 4. 1. 3 中 玻璃 
块 上 方 介质 的 折射 率 值 为 4, 玻 瑞 块 的 折射 率 为 NCN>>n) ,以 $ 角 已 表 全 反射 临界 角 , 则 得 下 
式 : 





图 4.1.3 全 反射 及 临界 角 示 意 画 


sin%/sin90°=x/N 
n=N = sin% 
由 上 式 可 知 , 如 果 大 折射 率 介 质 的 必 值 为 已 知 值 时 , 刚 可 根据 全 反射 临界 角 计 算出 小 折 
射 率 介质 的 = 值 。 注 定 折射 率 值 的 阿 贝 折射 仪 就 是 利用 全 反射 原理 设计 制 成 的 ( 油 溉 法 一 章 
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中 介绍 )。 如 果 已 知 两 个 介质 的 N ün REFERERER. 


13 自然 泡 和 偏振 光 


根据 光波 的 振动 特点 ,可 分 为 自然 光 及 偏振 光 。 从 光源 直接 发 出 的 光 , 一 般 都 是 自然 光 ， 
如 太阳 光 . 和 灯光 等 。 自 然 光 是 由 无 数 方向 横 振 动 合 成 的 复杂 混合 波 。 其 振动 特点 是 :在 垂直 光 
波 传播 方向 的 平面 内 ,各 个 方向 上 都 有 等 振幅 的 光 振 动 { 图 4. L 4(e) ) 。 

只 在 垂直 传播 方向 的 某 一 园 定 方向 上 振动 
BS 6 0k , TF 3F- IE 18 Te 36 , 简称 偏振 光 或 偏光 《图 .SO 
4,1, 4(5))。 偏光 振动 方向 与 传播 方向 所 构成 的 “ 


平 曾 称 振动 面 。 
自然 光 经 过 反射 .折射 . 双 折 射 及 选择 吸收 铅 JE 2) i 


fE Fi u DRTE 25 4836 , E A 28 3655 E 39 e BJ fE 

用 称 为 偏光 化 作用 。 晶 体 光 学 研究 中 主要 是 应 。 图 4.1.4 自 热 光 和 售 气 光 振 动 特点 示 春 图 
用 偏光 .研究 的 主要 工具 是 偏光 显微镜 ,其 中 装 Co B RJE G) MOD 
AEHL E S 8365 ACR. WRA ELB] FI Yr PE HI (E BHRK154 SE) BË 254 BE iÉ 
作用 (偏光 片 ) 产 生 偏 光 的 原理 制 戒 的。 自然 光 通 过 偏光 镜 ( 起 偏 镜 ? 后 即 转变 成 振动 方向 固定 
的 炉 光 。 


A 
i Sa 
A 
=Z S> 
l, 
— ew 
l >, 
=Z [Sa 


1.4 光波 在 均 质 体 和 非 均 质 体 中 的 传播 特点 


根据 透明 物质 的 光学 性 质 , 可 划分 为 均 质 体 和 非 均 质 体 两 大 类 。 等 轴 品 系 矿物 和 非 唱 质 
物质 的 光学 性 质 各 方向 相同 , 称 为 光 性 均 质 体 , 简 称 均 质 体 ,如 石 档 石 AA KUER ,加拿大 
树胶 等 都 是 均 质 体 。 中 级 唱 族 和 低级 唱 族 矿物 的 对 称 程 度 低 于 等 轴 晶 系 矿物 ,其 光学 性 质 随 
方向 而 异 , 称 为 光 人 性 非 均 质 体 ,简称 非 均 质 体 , 如 石英 .长 石 ,. 橄 模 石 等 。 绝 大 老 数 造 岩 矿物 属 
于 非 均 质 体 , 是 我 们 研究 的 重点 。 

认 性 均 质 体 ( 各 向 同性 介质 ) :特定 频率 的 光波 在 均 质 体 中 传播 时 ,其 传播 速度 不 因 光 波 在 
晶体 中 的 振动 方向 不 同 而 发 生 改 变 。 也 就 是 说 , 均 质 体 的 折射 率 值 不 因 光 波 在 晶体 中 的 振动 
方向 不 同 而 发 生 改 变 , 其 折射 率 值 只 有 一 个 。 光波 射 人 均 质 体 中 发 生 单 折射 现象 (如 第 二 节 所 
述 ) ,基本 不 改变 人 射 光 波 的 振动 特点 和 振动 方向 (图 4. 1, 5) 。 也 就 基 说 , 自然 光 射 人 均 质 体 
后 ,基本 上 仍 为 自然 光 ; 偏 光 射 人 均 质 体 后 仍 为 偏光 ,而 且 其 振动 方向 基本 不 改变 ， 

光 性 非 均 质 体 (各 向 异性 介质 ? :特定 频率 的 光波 在 非 均 质 体 中 传播 时 ,其 传播 速度 随 光 波 
在 品 体 中 的 振动 方向 不 同 而 发 生 改 变 。 因 此 , 非 均 质 体 的 折射 率 值 亦 随 光 波 在 晶体 中 的 振动 
方向 不 同 而 发 生变 化 , 即 非 均 质 体 的 折射 率 值 有 许多 个 。 光 波 射 人 非 均 质 体 , 除 特殊 方向 外 ， 
都 要 发 生 双 折射 ,分 解 形成 振动 方向 不 向 ,传播 速度 不 同 ,折射 率 值 不 等 的 两 种 偏光 (如 图 
4.1.6 中 的 P, 与 P.)。 两 种 偏光 的 折射 率 值 之 差 称 为 双 折 射 率 。 当 和信 射 光波 为 自然 光 时 , 非 
均 质 体能 改变 人 射 光波 的 振动 特点 。 当 人 射 光 波 为 偏光 时 ,也 可 以 改变 人 射 光波 的 振动 方向 。 

是 不 是 光波 沿 任何 方向 射 人 都 要 发 生 双 折射 呢 ? 实验 证 明 , 光 波 沿 非 均 质 体 的 特殊 方向 
射 人 时 (如 沿 中 级 晶 族 申 体 的 Z 轴 方 向 ) ,不 发 生 双 折射 ,基本 不 改变 入 射 光波 的 振动 特点 和 

276 





图 4.1.8 光波 可 直 均 慎 体 同 片 入射 示 意图 图 4.1.6 宗 庆 五 的 到 折射 现象 
(ay Ë Fk ANE CL F. D. Biosa. D06. ia) 
LM F. D. Biosa, 1551,2] 

氢 动 方向 。 非 均 盾 体 中 ,这 种 不 发 生机 折射 的 竺 萄 方向 称 为 光 灿 。 中 证 唱 族 晶体 具 有 一 个 光 
轴 市 向 , 称 为 一 轴 晶 ;你 诅 唱 族 品 体 有 两 赴 光 轴 方 向 , 称 为 二 轴 遇 。 

特定 频率 的 尘 和 该 射 上 大 一 轴 昌 本 物 ,发 生 珠 折 射 分 解 成 两 种 售 光 【图 4. 1.6)。 一 种 偏光 的 
Es lk Ch N 工 品 轴 , 其 传播 速 庶 鞭 折射 率 值 王 迹 , 称 为 常常 ,以 符号 “o" 末 示 【 国 4 1.6 
中 的 P.), 51—8h 08 3:03 Su ETF Z B RS t; yG FE B 8] (Pk bE SR BT E. Jt: 
ERRER W) E IB BN 18 zl 3 I A FE] i Pk 38 , 88 2 aE 89 a, 1 gp pue" On CBS 4. 1.6 中 的 
P.). 

36 EdEFJ EL IK h BJ e d pa Hp AA Sia E dk ik THRA TAA WE SR E 
T , šH R 358 WI IK T: nt I TERERAA T , n] WG TE So ES ch J 0 8k EEA 1 
BR TF03MGI DES PETIT EU. ERP DEDG 504848 T Bl 38 338 86 y W ñ9 || 389 Jy Pa Er Ez l w: r 
的 情 播 速度 。 世 就 是 说 光波 在 唱 体 中 的 传播 速度 随 探 动 偶 极 子 回复 力 的 增强 而 加 去 , 侦 极 子 
的 探 动 及 其 回复 力 是 模 切 光波 忧 播放 向 的 。 因 此 , 光 在 晶体 中 的 情 播 巡 讼 玫 决 于 光 访 的 振动 
坟 向 而 不 决定 于 传 关 方 向 。 同 理 , 唱 体 的 折射 率 值 取 赎 于 光波 的 皖 动 方向 , 即 非 均 质 体 的 折射 
率 值 随 光 证 在 晶体 中 的 振动 方向 笠 同 而 改变 。 

邮 迟 中 感应 振动 情 极 子 的 回复 力 强度 到 块 于 组成 晶体 的 元 子 种 类 ,. 链 性 .元 子 排列 形式 及 
堆积 的 紧密 程度 ， 

实验 证 明 , 迁 明 逆 物 薄 片 在 偏光 显 微 悄 下 所 显示 的 一 些 光学 性 盾 , 太 都 与 光波 在 唱 体 中 的 
气动 方向 及 相应 折射 率 慎 有 窗 切 联系 。 为 了 反 帅 光 访 在 晶体 中 情 播 时 ; 光 被 据 动 者 向 与 相 座 
折射 率 值 之 间 的 英 系 ,我 们 性 用 牺 理 学 中 所 建立 的 光 率 舍 委 和 塌 。 在 探讨 透明 矿物 蔚 片 的 光学 
性 岳之 前 , 必 且 了 解 吉 类 晶体 的 光 率 体 特征 及 其 主 要 方向 切面 的 特征 。 


277 





1.5 光 ¥ 体 


光 率 体 是 表示 光波 在 晶体 中 传播 时 ,折射 率 值 随 光 波 振动 方向 变化 的 一 种 立体 几何 图 形 ， 
也 可 以 说 它 是 光波 振动 方向 与 相应 折射 率 值 之 间 关 系 的 一 种 光 性 指示 体 。 其 具体 作法 是 设想 
自 晶体 中 心 起 , 沿 光波 振动 方向 按 比 例 截取 相应 的 折射 率 值 ,每 一 个 振动 方向 都 能 作出 一 个 线 
段 , 把 各 个 线段 的 端点 连接 起 来 便 构 成 一 个 立体 图 形 , 此 即 为 光 率 体 。 

晶体 中 不 同 振动 方向 的 折射 率 值 ,可 以 利用 不 同方 向 的 晶体 切面 ,在 晶体 折射 仪 或 油 浸 法 中 
测 出 。 因 此 , 光 率 体 不 是 腾 造 的 ,而 是 从 晶体 光学 的 具体 现象 抽象 得 出 的 立体 概念 。 伟 大 导师 列 
宁 曾 说 过 ;“ 物 质 的 抽象 ,自然 规律 的 抽象 ,价值 的 抽象 以 及 其 他 等 等 ,一 句 话 ,一 切 科学 的 (正确 
的 .郑重 的 , 非 瞳 说 的 ) 抽 象 ;都 更 深刻 .更 正确 ,更 完全 地 反映 获 自 然 。” 因 而 光 率 体 友 映 了 晶体 光 
学 性 质 中 最 本 质 的 特点 。 其 形状 简单 ,应 用 方便 。 在 以 后 各 章 中 都 将 应 用 光 率 体 解 释 各 种 品 体 
光学 现象 。 用 偏光 显微镜 鉴定 造 岩 矿 物 时 ,也 是 以 光 率 体 在 每 种 矿物 中 的 方位 为 依据 。 

各 类 晶体 的 光学 性 质 不 同 , 所 梅 成 的 光 率 体形 状 也 不 相间 , 兹 分 述 如 下 : 


1.5.1 5JKIKHRJ W: 32 15k 


光波 在 均 质 体 中 传播 时 ,向 任何 方向 振动 ,其 传播 
速度 不 变 , 折 射 率 值 相等 。 因 此 , 均 质 体 的 光 率 体 是 一 
个 圆 球体 {图 4. 1. 7)。 均 质 体 的 兆 率 体 任 何方 向 的 切面 
都 是 圆 切 面 ; 圆 切 面 的 半径 代表 均 质 体 的 折射 率 值 
(N). 


1.5.2 —#h Eñ 3E fE 


中 级 晶 族 矿物 晶体 的 水 平 结晶 轴 单 位 相等 ,其 水 平 
方向 上 的 光学 性 质 相 同 。 根 据 测 定 , 这 类 矿物 有 最 大 和 
最 小 两 个 主 折射 率 值 ,分 别 以 符号 N, AN, RD. MP 
振动 方向 平行 Z 轴 时 ,相应 的 折射 率 值 为 N,; 光 波 振 动 方 向 荆 直 Z 轴 时 ,相应 的 折射 率 值 为 
N,。 光 波 振 动 方 向 斜 交 Z 轴 时 ,相应 的 折射 率 值 大 小 递 变 于 N, 与 N。 之 间 , 以 符号 N. 表示 。 
N,' 值 大 小 随 光波 振动 方向 与 Z 轴 的 夹 角 大 小 而 变化 。 光 小 振动 方向 与 Z 轴 夹 角 小 时 ,N. 接 
近 于 NN,; 随 着 夹 角 的 逐渐 加 大 ,NN. 逐渐 向 N. 靠近 ,至 等 于 90 时 即 为 N。。 显 然 ,一 轴 唱 光 率 
体 是 一 个 以 Z 晶 轴 为 旋转 轴 的 旋转 椭 球 体 ,而 且 有 正 负 之 分 。 萄 以 有 英和 方解石 为 例 ,分 别 
加 以 说 明 。 

343618 3.471 3: Z 轴 方 向 射 人 晶体 时 (图 4.1.8ta)) ,不 发 生 双 折射 ,在 晶体 折射 仪 上 测 
得 垂直 人 射 光 的 各 个 振动 方向 上 的 折射 率 信 均 为 1. 544, 即 N。==1.544。 以 此 数值 为 半径 构 
-TELAH IEE Z 轴 ) 的 加 切面 ， 

当 光 波 垂直 有 有 英 Z 轴 射 人 晶体 时 (图 4. 1.8(5)) ,发 生 双 折射 ,分 解 形成 丙种 偏光 。 其 一 
RATHEE Z 轴 ( 常 光 ), 测 得 其 折射 率 值 为 L 544, 即 N, 一 1. 544。 另 一 种 偏光 振动 方向 平 
F ZAERO ; 测 得 其 折射 率 什 为 L 553, 邯 N.—1.553, # Z 轴 方 向 上 从 中 心 向 两 边 按 一 
定 比 例 截 取 N. 值 AEE Z 轴 方 向 上 按 一 定 比 例 截取 NN。 值 ,以 此 两 个 线段 为 长 . 短 半径 , 即 
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图 4.1.7 HAHAE 





构成 垂直 人 射 光 波 且 包含 Z 办 的 棋 圆 切面 。 将 这 两 个 切面 技 其 空间 位 置 联系 起 来 , 便 构 成 以 
Z 轴 为 旋转 轴 的 一 个 长 形 旋转 椭 球 体 ( 图 4. 1. 86c))。 此 即 石英 的 光 率 体 , 其 旋转 轴 为 光 轴 。 
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4.1.8 —SWNJ3E KB 8 Ht 

此 种 光 率 体 移 特征 是 其 旋转 轴 为 长 办 (图 4. 1.8(c) 及 图 4. 1.5),263F3F47 Z 轴 ( 光 轴 ) 振 
动 时 的 折射 率 值 总 是 大 于 垂直 Z 轴 振 动 时 的 折射 率 , 即 N.>> N。。 凡 具 这 种 特点 的 光 率 体 称 
为 一 轴 上 量 正 光 性 光 率 体 , 相 应 的 矿物 称 一 轴 晶 正光 性 矿物 。 

当 光 波 平 行 方解石 了 轴 射 人 品 体 时 ,不 发 生 双 折射 , 测 得 垂直 人 射 光 的 各 个 振动 方向 的 折射 
率 值 均 为 1. 658, 即 N, 一 1. 658。 当 光波 垂直 方解石 Z 轴 射 入 晶体 时 ,发 生 双 折射 ,分 解 形成 两 种 
访 光 。 其 一 振动 方向 垂直 Z 轴 ( 常 光 ), 测 得 相应 的 折射 率 N,= L. 658, 5 — hi 3618 5 y m E 
行 Z 轴 (非常 光 ), 测 得 相应 的 折射 宰 N,==1. 486。 按 上 述 石 英 光 率 体 的 作法 ;构成 以 Z 轴 为 旋转 
轴 的 一 个 遍 形 旋转 椭 球 体 ( 图 4. 1. 9) , 即 方解石 的 光 率 体 。 它 与 石英 光 率 体 的 区 别 在 于 其 旋转 轴 
为 短 轴 ,光波 平行 Z 轴 振动 时 的 折射 率 总 是 小 于 垂直 Z 轴 振 动 时 的 折射 率 , 即 N. < 。 凡 有 具 这 
种 特征 的 光 率 体 称 为 一 轴 蝇 货 光 手 花 率 体 ,相应 的 矿物 称 一 轴 唱 贫 光 性 矿物 。 

由 上 可 知 , 一 轴 唱 光 率 体 是 旋转 椭 球 体 , 无 论 是 正光 性 或 货 光 性 ,其 旋转 轴 ( 直 立轴 ) 都 是 
N, 轴 ,其 水 平 轴 为 N. 轴 ( 图 4. 1.9)。N, 与 及。 代表 一 辅 蝇 矿物 折射 率 的 最 大 与 最 小 值 , 称 主 
折射 率 。 主 折射 率 N, 与 N, 的 相对 大 小 决定 一 轴 蝇 矿物 的 共性 正 负 。 当 N, >N, 时 ,其 光 性 
为 正 ( 图 4. 1.9) |/25 N,< N, 时 ,其 光 性 为 负 ( 图 4.1.9)。N, 与 N, 的 差 值 为 一 轴 昌 矿物 的 最 


大 双 折 射 率 。 
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mils WBE 
CA E. E. Wahlstrom, 1979) 


在 偏光 显微镜 下 鉴定 透明 矿物 时 ,所 通 旬 的 都 是 矿物 晶体 不 同方 向 的 切面 ( 即 不 同方 办 的 
光 率 体 切 面 )。 一 轴 晶 光 率 体 的 主要 切面 有 下 列 三 种 ， 

(DRAH HHE 4.1. 10ta)) 

为 圆 切面 ,其 半径 等 于 N.。 光 波 垂直 这 种 切面 人 射 时 ( 即 沿 光 轴 人 射 ) ,不 发 生 双 折射 ,也 
不 改变 人 射 光 省 的 振动 方向 ,相应 的 折射 率 等 于 NM., 双 折射 率 等 于 零 。 一 轴 电 光 率 体 只 有 一 
个 这 样 的 加 切面 。 

(2) 平 行 光 轴 的 切面 (图 4, 1. 1006) 

为 椭圆 切 面 , 其 长 短 半 径 分 别 为 N, 和 NN,{ 正 光 性 :长 半径 为 N,, 短 半径 为 N,; 负 光 性 ;长 
半径 为 N,; 短 半径 为 N.)。 沪 波 冬 直 这 种 切面 人 射 时 ( 即 恰 直 光 轴 人 射 ), 发 生 双 折射 分 解 形 
成 两 种 偏 兴 。 其 振动 方向 必定 分 别 平 行 栏 圆 切 面 的 长 短 半 径 , 相 应 的 折射 率 必 定 分 别 等 于 机 
图 切面 前 长 得 半径 N, 与 六.。 双 折射 率 必 等 于 椭圆 切面 长 短 半径 N, 与 N。 222 , E — Ñi ña 
物 的 最 大 双 折 射 率 。 这 种 切面 是 一 轴 贞 光 率 体 的 主要 面 。 

(3) 射 交 光 轴 的 切面 (图 4. 1. 10(e)) 

仍 为 椭圆 切面 ,其 长 黎 半 径 分 别 为 N, 与 N，。 光 波 垂 直 这 种 切面 人 射 时 ( 即 斜 交 光 轴 人 
射 ) ,发 生 双 折射 分 解 形成 两 种 偏光 。 其 振动 方向 必定 分 别 平行 精 较 切面 的 长 短 半径 ,相应 的 
折射 率 必 定 分 别 等 于 精 圆 切面 长 短 半 径 N, 与 N, 。 双 折射 率 等 于 精 回 杞 面 长 短 半 径 N. 与 
N.' 之 差 , 其 大 小 递 变 于 零 与 最 大 双 折 射 率 之 间 。 在 一 轴 贞 光 率 体 尾 何 话 交 光 轴 的 权 贺 切面 长 
短 半 径 中 ,始终 有 一 个 是 N,。 如 为 正光 性 , 短 半径 为 及 :如 为 负 光 性 ,长 半径 为 N.. 

应 用 光 率 体 , 可 以 确定 光波 在 晶体 中 的 传播 方向 ( 波 法 线 方向 ) . 操 动 方向 及 相应 折射 率 之 
闻 的 关系 。 光 臣 沿 光 轴 方向 射 人 唱 惧 ,垂直 人 射 光波 的 光 率 仁 切 面 为 圆 切面 ,不 发 生 双 折射 ， 
也 不 改变 人 射 光 波 的 振动 方向 ,其 双 折 射 率 等 于 零 。 光 波 滑 其 他 任何 方向 射 人 晶体 ,三 直 人 射 
光波 的 光 率 体 切 面 均 为 梢 贺 切 面 ,其 长 短 半 径 分 别人 代表 人 射 光波 发 生 双 折射 分 解 形成 的 两 种 
偏光 的 振动 方向 ,半径 长 短 分 别 民 表 两 种 偏光 的 折射 率 值 ,长 短 半 径 之 差 代 表 其 双 折 射 率 值 。 
在 一 轴 品 矿物 中 ,垂直 光 轴 切 曾 的 双 折 射 率 为 零 ,平行 光 轴 切面 的 双 折 射 率 最 大 ,其 他 方向 切 
面 的 双 折 射 率 值 递 变 于 替 与 最 大 双 折 射 罕 之 间 。 
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(a) 1 3 Ah É ti] Ei (by AA 38 81 Ei (c) AAA 2 ya sh BU UJ Bl 
图 4.1.10 —Hh 8 1F 36 FPE 3 SE 1k B$ ER 
1.5.3 — h EA X 3E $ 


EARED AP ZIROAT AATA. REN PE 3 个 结晶 轴 单 位 不 相 
&Sk(asSbs=c) ;表明 它们 三 度 空间 方向 的 不 均一 人 性。 实验 证明, 这 类 矿物 都 具有 大 、 中 、 小 3 个 
主 折射 率 值 ,它们 分 别 与 互相 三 直 的 3 个 振动 方向 相当 ,通常 以 符号 N, Na N 代表 大 ,中 ， 
小 3 个 主 折射 率 值 。 当 光波 沿 其 他 方向 振动 时 ,相应 的 折射 率 值 递 变 于 N,.N..N, 之 间 ,一 
RURE NH ,表示 ,它们 与 Ni Na Ne 的 相对 大 小 关系 是 :Ne Nr >N, >N >N. 
显然 ,一 辅 唱 光 率 体 是 一 个 三 轴 不 等 的 椭 球 体 ( 图 4. 1. LD. EAR ART ARARA 
为 例 说 明 二 轴 唱 光 率 体 的 构成 。 

当 光 波 沿 镁 橄榄 五 Z 唱 轴 方向 射 人 晶体 时 ,发 生 双 折射 分 解 形成 两 种 偏光 。 其 一 振动 方 
向 平行 三 蝇 轴 , 测 得 其 折射 率 值 等 于 1.715; 另 一 种 偏光 振动 方向 平行 了 曲轴 , 测 得 其 折射 率 
值 等 于 1.651。 在 怀 晶 轴 方 向 上 ,由 中 心 向 两 边 按 比例 截取 折射 率 值 1. 715; 在 Y 晶 轴 方向 上 
EERE IRE 1. 651。 以 此 二 线段 为 长 短 半 径 构 成 重 直 人 射 光波 ( 即 垂直 Z 蝇 轴 ) 的 籽 
圆 切面 (图 4.1. 11Ca))，。 

当 光 波 沿 镁 橄榄 石 X RMSEA RER ZERIO RAPE. RAA 
平行 了 蝇 轴 , 测 得 其 折射 率 等 于 1. 651; 另 一 种 偏光 振动 方向 平行 Z 晶 轴 ,相应 的 折射 率 值 等 
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图 4.1.11 ZAREE ER 
+ 1.680. LAR BJ rE 38 R AB Er À BP CEEE X ARDA E 4.1. 11055). 

当 光 波 滞 镁 橄 柳 石 Y 唱 轴 方向 射 人 上 品 体 时 ,发 生 双 折射 分 解 形成 两 种 偏光 。 其 一 振动 方 
向 平行 X 曲轴 ;相应 的 折射 率 值 等 于 1.715; 另 一 种 偏光 振动 方向 平行 之 前 轴 , 杠 庶 的 折射 率 
HSF 1. 680。 按 同样 的 方法 构成 垂直 人 射 净 波 (垂直 Y 蕊 轴 } 的 椭 贺 切面 (图 4. 1. 11(c))。 

把 这 3 个 棋 岗 切面 ,按照 它们 的 空间 位 置 联系 起 来 , 便 构成 了 镁 枚 槛 石 的 光 率 体 。 它 是 一 
AZRE El 4.1. 1102) , 即 三 轴 椭 球体 。 

JA 668648 3 个 主要 方向 切面 上 测定 的 实际 情况 可 以 胜出 , 它 有 大 (1.715) .中 (1. 680), 7h 
《1.651)3 个 主 折 射 率 值 。 它 们 的 振动 方向 分 别 平行 XZY 结晶 轴 。 实验 证 明 , 其 他 二 轴 晶 厂 
物 都 有 大 中、 小 CN,、N。、N,)3 个 主 折射 率 值 , 分 别 与 互相 垂直 的 3 个 振动 方向 相当 。 但 其 N,. 
N, .N, 的 大 小 及 与 它们 相当 的 盐 相 垂直 的 3 个 振动 方向 在 晶体 中 的 位 置 与 镁 橄 模 石 不 相同 。 

ZARE IAR F 个 互相 垂直 的 轴 代 表 二 轴 才 了 下 物 的 3 个 主要 光学 方向 ， 
称 光 学 主轴 ,简称 主轴 , 即 N, M Nn 轴 和 N, 轴 。 包 括 两 个 主轴 的 切面 , 称 主轴 面 ( 主 切面 。 
二 轴 晶 光 率 体 有 3 个 互相 垂直 的 主轴 面 , 即 N.N, BI. N N, ELE NN, 面 。 

因为 二 轴 晶 光 率 体 是 一 个 三 轴 不 等 的 三 球 体 , 和 通过 N. 轴 在 区 率 体 的 一 侦 CN, 轴 与 N， 
轴 之 间 ) ,可 以 连续 作 一 系列 李 罚 切面 ( 揭 生 .1.12(a))。 这 些 切 面 的 半径 之 一 始终 是 N. Sh, 
另 一 半径 递 变 于 N, 55 N, 之 间 。 因 系 连续 变化 ,在 它们 中 间 总 可 找到 一 个 半径 相当 于 Ne 的 
圆 切 面 .在 光 率 体 的 另 一 侧 , 同 样 可 截 出 映 一 辐 切 面 (图 4.1. 12t5))。 光 波 垂直 这 两 个 圆 切 
面 入 射 时 ;不 发 生 了 区 折射 ;因而 这 两 个 方向 是 光 轴 方向 ,以 符号 OA" 表示 (图 4, 1.120 RE 
4.1, 13)。 通 过 光 率 体 中 心 , 只 能 截 出 两 个 加 切面 , 即 只 有 两 个 光 轴 , 故 称 二 轴 晶 。 

包括 两 个 光 轴 的 面 称 光 轴 面 (与 主轴 面 N.N, 面 一 致 ), 以 符号 “A” 表示。 通过 光 率 体 中 
心 而 垂直 光 轴 面 的 方向 称 光 学 法 线 ( 与 主轴 N. 轴 一 致 )。 两 个 光 轴 之 间 所 夹 的 锐角 称 光 轴 
角 ,以 符 导 “2V? 表 示 。 两 个 光 轴 之 间 锐 角 的 平分 钱 称 锐角 等 分 线 , 以 符号 "8Bza” 表 示 * 两 个 光 
轴 之 间 钝 角 的 平分 线 称 钝 角 等 分 线 , 以 符 寻 "Brzo 表 未 。 

根据 N NaN, 的 相对 大 小 确定 二 轴 晶 矿物 的 光 性 符号 。 当 N, —Na> Na 一 Ns 时 ,为 
正光 性 。 在 这 种 情况 下 ,NN, 值 比较 接近 N, 值 ; 以 N., 为 半径 的 两 个 加 切面 必然 比较 靠近 NN， 
轴 ( 图 4. 1. 13(a)) ,垂直 圆 切面 的 两 个 光 轴 必 里 车 近 N, 轴 。 因 此 ,两 个 兆 轴 之 间 的 锐角 等 分 
线 (Bza) 必 定 是 N, $. 5 N, —N., <N, — N, 时 ,为 负 光 性 。 其 N, 值 比较 接近 N, 值 , 以 
N, 为 半径 的 两 个 圆 切 面 必 更 舍 近 NN, 轴 ( 图 4. 1. 1306) ,垂直 圆 切 面 的 两 个 光 轴 必 更 等 近 N, 
轴 。 因 此 ,两 个 光 轴 之 间 的 锐角 等 分 线 必 为 N, 轴 。 由 此 可 见 , 二 轴 击 的 光 性 符 导 也 可 根据 
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图 4.1.12 —#hR W. 3EiE B) HI yG 38 
Bra 究竟 是 N, WEEN, 轴 来 确定 。 当 Bra= N, BF, WEWE: Bza= N, 轴 时 ,为 负 光 性 ， 


2F 
OA Mha Oà 


TI] 





(b) 


图 4.1.13 SHAE Jf X 3E TK 

2V 的 大 小 可 按 下 面 简化 式 求 得 ， 
tanV = N= N: (+) 
N, — Na C 





tanV 一 VN. N, 


— Hk 31k BJ F SE UTEI; 

(1338368809 HR CE] 4.1. 14(a)) 

为 图 切面 ,其 半径 等 于 NM。 光波 垂直 这 种 切面 人 射 时 ( 即 浩 光 轴 人 射 )， 不 发 生 双 折射 ， 
也 不 改变 入 射 光波 的 扰动 方向 。 其 折射 率 等 于 MN。，, 双 折射 率 等 于 零 。 


(2) 平 行 光 轴 面 的 切面 (图 4. 1. 14062) . 
椭圆 切面 (相当 于 主轴 面 N,N, 面 ), 其 长 短 半径 分 别 等 于 N, 5N, AAEE Hm 
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Nr 


Ne 





(c) L Bxaff) UJ i) (dy Larai Y) iii- ) 


(e) 上 Bxo 的 切面 (+) { 间 Bxo 的 划 曾 (一 】 《号 上 dr 的 料 变 切 面 (+) AHT 8 J 33 28 DJ (+) 


图 4.1.14 二 和 轴 上 电光 率 体 的 主要 切面 


人 射 ( 即 沿 Na 人 射 ?时 ,发生 双 折射 ,分 解 形成 丙种 偏光 。 其 振动 方向 分 别 平行 N, 轴 与 N， 
轴 ; 折射 率 分 别 等 于 主 折射 率 Ne 与 N。。 双 折射 率 等 于 Me 一 N,, 是 二 轴 晶 矿物 的 最 大 双 折 射 


Æ, 
(DEH Bra 的 切面 (图 4. 1. 15{c) (ad)) 


桩 贺 切 而 ,正光 性 晶体 相当 于 主轴 面 N.N, 面 ; 负 光 性 晶体 相当 于 主轴 面 N.N, Bi, H 
波 垂 直 这 种 切面 人 射 时 《 即 沿 Bra 方向 人 射 ) ,发 生 双 折射 ,分 解 形成 两 种 偏光 。 其 振动 方向 
分 别 平行 N. 轴 与 N, RN, 与 N, 轴 ; 折 射 率 分 别 等 于 N. 与 N, 或 N, 与 N, 轴 。 双 折射 
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率 等 于 N. —N, 或 N, 一 N。 ,其 大 小 介 于 零 与 最 大 值 之 间 ， 
(OEH Bro 的 切面 (图 4. 1. 1406) .C/52 
椭圆 切面 ,正光 性 晶体 相当 于 主轴 面 NN 面 , 负 光 性 唱和 钵 相当 于 主轴 面 N.N, 面 。 区 
波 垂 直 这 种 切面 人 射 ( 即 消 Bro 方向 人 射 ) 时 ,发生 双 折 射 , 分 解 形成 两 种 偏光 。 其 振动 方向 
分 别 平行 N。 与 N, Sha N. 与 Ns 轴 ; 折 射 率 分 别 等 于 N, B N, EN, 与 Ns。 双 折射 率 等 
于 NN, 一 N。 或 NN 一 Ns,; 其 大 小 介 于 零 与 最 大 值 之 间 。 但 无 论 光 性 是 正 或 是 人 负 , 垂 直 Bra 切 
面 的 双 折 射 率 总 是 小 于 垂直 Bxo 切面 的 双 折 射 率 。 
因为 正光 性 晶体 NNa N, 的 相对 大 小 是 ， 
N,— N, > N,—N, 
Y + 
afus aras 
MJETE tE N, Na N; 的 相对 大 小 是 : 
N,— N, < N, — N, 
ł ç 


| Era BJ N Ero 
* KIM K KET A 


以 上 平行 光 轴 面 、. 垂 直 Bra KEE Beo WEHA F $H fh 36 3: PK BJ E TR , FII 8 F 
垂直 主轴 的 切面 。 

(518132 UJ II 

ATEAN tb 23 Pr 36GSB BJ EI 4 TAZE. KAURAKA. ETIA E 88 N 
UCE SHE), &@L3223J0m KE En SBS Fh23s S) CEEE NN, WANN e 面 
及 N,N, DARZHE So EE. S&#htJmi 658 M 1 3 e h, k 8 — 2 45 É q $h 
(N, ÈN, 或 NN,); 另 一 个 半径 是 N,' 或 N,。 垂直 光 轴 的 图 切面 ,实质 上 蚌 这 类 切面 中 的 特 
殊 类 型 ， 在 半 任 意 切 面 中 比较 重要 的 是 垂直 N,N, 面 ( 即 兴 轴 面 ) 的 圭 交 切面 (图 4.1.14 
(g))。 这 种 切面 的 视图 长短 半 径 中 总 有 一 个 是 N., 另 一 个 半径 是 N， 或 后 ， 。 在 某 些 情况 
下 ; 它 可 以 代替 矢 直 兆 轴 的 切面 。 CEEE 4. 1.14(44))。 椭 图 的 长 短 半 径 分 别 为 
N fE N, 。 光 波 重 直 这 类 和 斜 交 切面 人 人 射 ( 扼 除 光 轴 和 主轴 以 外 的 任意 方向 ) 时 ,发 生 双 折射 ， 
分 解 形成 两 种 偏光 。 共 振动 方向 分 别 平行 粮 贺 长短 半 径 方 向 ;折射 率 值 分 别 等 于 长 短 半 径 ， 
双 折 射 率 等 于 长 短 半 径 之 差 , 其 大 小 变化 介 于 零 与 最 大 值 之 间 。 


1.6 光 性 方位 
光 率 体 的 主轴 与 晶体 结晶 轴 之 间 的 关系 称 光 性 方位 。 光 性 方位 因 晶体 所 属 的 晶 系 不 同 而 
不 同 。 
1.6.1 中 级 晶 族 晶体 的 光 性 方位 


一 轴 品 光 率 体 是 一 个 旋转 构 妹 体 ,其 旋转 轴 ( 光 轴 ) 与 晶体 的 高 次 对 称 轴 一 致 。 正 光 性 曲 
体 如 石英 5 图 4. 1. 15ka)7 负 光 性 晶体 如 方解石 (图 4. 1.150), 


1.6.2 低级 晶 族 晶体 的 光 性 方位 


二 轴 晶 光 率 体 为 三 轴 椭 球体 , 具 3 个 互相 垂直 的 二 次 对 称 轴 (主轴 )、3 个 对 称 面 (主轴 衔 ) 
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图 4.1.15 R£ Fj kika 6k i 
和 1 4 X98Kch y, PUXRTRRSE EBR 4 h SR 05 SER RK (aL:3PC), Fš, Jr šA # Bu X ëE 
方位 是 : 光 率 体 的 3 个 主轴 与 晶体 的 3 个 结晶 轴 一 致 。 究 竟 是 哪 一 个 主轴 与 哪 一 个 结晶 轴 一 
致 , 因 矿物 不 同 而 不 同 ,如 黄玉 是 N,=X,N,=Y,N,=Z(B 4.1. 16(a)), 





图 4.1.16 ERARAS E. 
(ay k iG Cy g n (Anas) 

Bm |P E B IK 6 Xp m. LPC Y 曲轴 为 二 次 对 称 轴 ,Y AEAEE 
£ ,其 余 两 个 主轴 与 结晶 轴 斜 交 。 究 竟 是 哪 一 个 主轴 与 了 Sh — RRL 3 #h A M 
角度 有 多 大 , 视 矿 物种 类 而 不 同 。 如 透 闪 石 是 Na =Y $ N, AZ 一 15 (图 4.1.16(5))。 

三 斜 品 系 的 对 称 程 度 最 你 ,只 有 一 个 对 称 中 心 与 光 率 体 的 对 称 中 心 相 当 。 因 而 三 斜 晤 系 
晶体 的 区 性 方位 是 光 率 体 的 3 个 主轴 与 晶体 的 3 个 晶 轴 均 射 交 ; 其 斜 交角 度 因 矿物 不 同 而 不 
同 。 图 4. 1, 165c) 表 示 斜 长 石 (Ana) 光 性 方位 。 
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17 ë 散 


白光 是 由 七 种 单 色光 组 成 。 不 同色 光 在 同一 介质 中 所 表现 出 的 光学 性 质 差 异 称 色散 。 介 
质 的 折射 率 值 大 小 随 单 色光 波 波长 不 同 而 发 生 改 变 的 现象 称 折射 率 色 散 。 把 这 种 现象 作成 曲 
线 称 折射 率 色散 曲线 (图 4, 1.17)。 一 般 说 来 ,介质 的 折射 率 随 入 射 光波 波长 增 大 而 减 小 。 液 
体 介 质 的 折射 率 色散 通常 比 固体 介质 显著 。 在 非 均 质 体 中 , 双 折 射 率 随 单 色光 波长 不 同 而 发 
生 改 变 的 现象 称 双 折射 率 色散 

光 率 体 是 以 光波 在 晶体 中 的 振动 方向 及 相应 折射 率 值 之 美 系 作 成 移 。 因 此 ,同一 介质 不 
. 同 波长 单 色光 的 光 率 体 大 小 ,形状 及 在 蝇 体 中 的 位 置 都 可 能 发 生 改 变 。 辣 一 介质 的 光 率 体 随 
单 色 光波 波长 不 同 而 发 生 的 几何 形态 改变 称 光 率 体 色 和 散 。 不 同 帅 系 晶体 的 光 率 体 色散 不 同 。 





图 4.1.17 一 轴 蝇 的 折射 率 色 散曲 线 
(3 E. E. Wahlstrom, 19795 


1.7.1 均 质 体 的 光 率 体 色 做 


各 单 色光 光 率 体 均 为 圆 球 体 , 仅 半径 大 小 不 同 , 其 形状 及 在 晶体 中 的 位 置 不 变 。 折 射 率 色 
散 强 弱 因 矿物 而 异 ,通常 以 紫光 与 红 光 折射 率 差 值 表示 。 如 莹 石 色散 弱 , N, 二 1,437,N,= 
1. 431, 差 秆 为 0.006; 爹 刚 石 色散 强 ,NN, 一 2. 465, N, =2, 402, 差 人 为 0. 063, 


1.7.2 一 轴 晶 的 光 率 体 色 散 


各 单 色光 交 率 体 均 是 以 光 轴 (2 晶 轴 ) 为 旋转 轴 的 旋转 枉 球 体 ,它们 在 晶体 中 的 位 置 不 变 。 
但 各 种 单 色光 的 N..N, 随 光波 波长 而 变化 (图 4. 1. 17) 。 如 果 N,.N, 值 随 波 长 改变 的 变化 辑 
度 近 于 相同 , 则 N.N, 色散 曲线 基本 平行 (图 4. 1. 17(a)) ,其 双 折 射 率 无 明显 改变 ， 各 单 色 
光 的 光 率 扯 大 小 不 同 ,但 其 形状 基本 不 变 。 如 果 N.. N, 值 随 波 长 改变 的 变化 幅度 不 间 , 当 
N..N, 色散 曲线 间距 向 波长 增 大 方向 变 小 时 (图 4. 1.17(5)) ,其 双 折 射 率 随 入 射 光波 长 增 大 
而 减 小 。 当 N N. 色散 曲线 间距 向 波长 增 大 方向 加 大 时 (图 4.1, 17(c)) ,其 双 拆 射 率 随 人 射 
光波 长 增 大 而 增 大 。 在 这 两 种 情况 中 ,各 单 色光 的 光 率 体 不 仅 大 小 不 同 ,而 且 旋 转 椭 球 体 的 长 
短 轴 之 比 发 生 改 变 。 当 N.N, 色散 曲线 相交 时 (图 4. 1. 17(4)) ,在 特定 波长 时 该 介质 为 均 质 
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形状 都 有 改变 。 例 如 表 4. 1.1 所 列 铜 铀 云母 即 具 有 这 样 的 色散 特征 。 
表 4.1.1 想 负 云母 的 色散 特征 





17.3 二 轴 吕 的 光 率 体 色 向 


一 轿 晶 光 率 体 色散 较为 复杂 。 三 个 主 折射 率 N.N, N, 均 随 人 射 光波 长 改变 而 发 生变 
化 (图 4.1 18)。 双 折射 率 也 随 人 射 范 的 波长 变化 而 改变 , 当 N, Na N; 色散 曲线 近 于 平行 
时 {图 4. 1. 18Ca) .( 克 ) ,其 双 折射 率 无 明显 变化 , 光 率 体形 状 基本 不 变 ,2V 大 小 无 明显 变化 ， 
仅 光 率 体 大 小 改变 。 当 N, Na N, 色散 曲线 间距 向 波长 增 大 方向 加 大 时 (图 4. 1. 18Cc)), 双 
折射 率 随 入 射 光波 长 加 大 而 增 大 。 当 N, Na N, 色散 曲线 间 工 向 波长 增 大 方向 减 小 时 (图 
4. 1.18Cd)) ,其 双 折射 率 和 随和 人 射 光波 长 的 增 大 而 减 小 。 在 这 两 种 情况 中 , 光 率 体 的 形状 与 大 
水 均 发 生 改 变 。 由 于 形状 的 改变 ,引起 光 轴 位 置 及 光 轴 角 大 小 的 改变 。 至 于 光 率 体 在 晶体 中 
的 方位 是 否 改变 , 因 唱 系 不 同 而 不 同 ( 在 以 后 的 锥 光 锌 下 色散 现象 的 观察 部 分 中 介绍 )。 当 
No Na N, 色散 曲线 中 有 两 条 色散 曲线 在 特定 单 色光 处 相交 时 (图 4. 1. 18(e)、( 户 ), 对 特定 











图 4.1.18 二 轴 品 折射 率 色 散曲 线 
《 据 E. E, Wahlstrom, 1979, $ rO 
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单 色光 来 说 此 时 为 一 轴 蝇 , 光 率 体形 状 和 大 小 将 发 生 改 变 。 随 着 人 射 光 波长 的 增 大 而 光 轴 角 
ED 338 4 Ab MAAP BD — Bi) ;在 交点 之 后 , 随 入 射 光波 长 增 大 而 光 轴 角 又 变 大 ,但 
其 光 轴 面 已 改变 位 置 ;短波 长 的 光 轴 面 与 长 波长 的 光 轴 面 互相 垂直 。 这 种 光 率 体 色散 现象 称 
正 交 光 轴 面色 散 。 板 然 矿 即 为 显示 正 交 光 轴 面色 散 的 斜 方 唱 系 矿物 。 图 4. 1, 19 WR 
折射 率 色散 曲线 。 图 4. 1. 20 为 板 匆 矿 的 崇光 和 红 光 光 轴 面 方 位 ,其 紫光 光 轴 面 平行 包含 
晶 轴 和 Z 曲轴 的 平面 。 随 著 人 射 光波 长 的 增 大 2V 变 小 ,在 555pm 附近 2V=0°(— Aa). 
长 大 于 555pm, 又 出 现 27, 但 光 轴 面 已 改变 成 平行 于 包含 X 晶 轴 和 了 晶 轴 的 平面 。 紫 光 光 轴 
面 与 红 光 光 轴 面 互相 垂直 。 





Æ 4.1.19 板 馈 矿 的 折射 率 色 散曲 线 
【 据 E. E. Wahlstrom, 1979) 


KERT h @ W SƏ , AFRE 
上 述 变 化 很 小 ,在 一 般 显微镜 鉴定 中 表现 
不 出 来 ,可 以 忽略 不 计 。 人 了 但 有 些 矿 物 的 色 
散 较 强 , 能 引起 某 些 光学 性 质 的 政变 ,在 以 
后 的 有 关 部 分 将 分 别 介绍 。 





图 4.1.20 RET HIE e e 
GE E. E. Wahlstrom, 1975) 
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2 偏光 显微镜 


偏光 显微镜 是 研究 晶体 薄片 光学 性 质 的 重要 仪器 , 比 普通 生物 显微镜 复杂 ,最 主要 的 区 别 
是 装 有 两 个 偏光 镜 ( 图 4. 3. 1) 。 其 中 一 个 篇 光 镜 在 载 物 台 之 下 , 称 下 偏光 镜 ( 起 偏 镜 )+ 另 一 个 
在 物镜 之 上 的 镜 简 中 , 称 上 偏光 镜 ( 分 析 镜 ) 。 二 者 透 过 偏光 的 振动 面 通常 是 互相 垂直 的 。 





图 4, 2.1 EELEE nE ii 
CE F. D. Bloss, 1961) 


2. 1 偏光 显微镜 的 构造 


偏光 显微镜 型 导 较 多 ,但 基本 构造 大 体 相 似 。 本 章 附 两 种 型 号 偏光 显微镜 照片 ;我国 江南 
光学 仪器 厂 的 XPB 一 01 型 中 级 偏光 显微镜 (图 4. 2. 2) ,蔡司 文 柯 型 偏光 显微镜 (图 4. 2. 3)。 
下 面 以 XPB 一 01 型 为 重点 介绍 偏光 显微镜 的 构造 。 
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HEAT, ALUMAR. £ B) ERA H K WR OR e A | BE , BJ bl EE H) $ 29 WJ 8 PE pe 
的 升降 距离 ,通常 是 每 小 格 等 于 0. 01mm 或 0. 02mm, WE F O H 88, F 5035 06488 P E] fs 
HRE E 3668 UT. AHEHE. h BALEREN. W 
t S HE 3 [i 5; FL SR Wi $E PERHERE. EAA RAR PAE E E. 

IR ErksE S KS QIR PEBEB) E 3 D 3 HAEST ERR 1/5-—1/2, ë 
由 1~5 组 复式 透镜 组 成 。 其 下 端的 透镜 称 前 透镜 ,上 端的 透镜 称 后 透镜 。 一 般 说 来 ,前 透镜 
您 小 ,镜头 傅 长 ,其 放大 悦 率 条 大 。 

每 台 偏 光 显 被 镜 至 少 有 3 个 放大 倍率 不 税 的 物镜 ,多 的 可 达 17 个 。 每 个 物镜 均 劾 有 放大 
倍率 .数值 孔径 CN. A. ), 有 的 还 刻 有 光学 简 长 .薄片 闲 玻 璃 厚度 及 前 焦距 等 。 一 般 显微镜 附 
有 低 倍 (3.2X) .中 倍 (10X) 及 高 倍 (45X) 物 镑 及 油 浸 镜 头 (100X)。 使 用 时 按 需 要 选用 不 同 
放大 倍率 的 物镜 ,将 其 夹 于 镜 简 下 端的 弹 息 夹 上 。 

物镜 的 光 孔 角 ( 镜 口角 或 开 角 ) 是 指 通 过 物镜 前 透镜 最 边缘 光 
线 与 前 焦点 间 所 构成 的 角度 (如 图 4. 2.4 中 的 29) 。 物 镜 的 数值 孔径 
AOE HEAL FOR SF sin8( 当 物镜 与 物体 之 间 为 空气 
时 ) ,或 等 于 nsin8( 当 物镜 与 物体 之 间 为 折射 率 等 于 的 温 油 时 >)。 
数值 孔径 缩写 为 N. A. 或 A. 。 从 设计 上 看 ,通常 是 放大 倍率 愈 高 ， 
其 数值 孔径 愈 大 。 帮 大 情 率 相同 的 物镜 ,其 数值 孔径 傅 大 性 能 愈 好 。 
向 使 物 习 性能 充分 发 挥 其 数值 孔径 相应 的 效力 ,必须 配合 使 用 数值 男生 24 物镜 的 光 孔 角 
孔 经 相当 的 训 光 镜 , 和 否则 物镜 性 能 将 受 来 光 镜 的 限制 。 

目镜 一 般 有 6X ,8X 两 个 目镜 。 目 镜 中 附 有 十 字 丝 及 分 度 尺 ,有 的 还 附 有 方 烙 网 。 

显微镜 的 总 放大 倍率 等 于 自 镜 放 大 信和 率 与 物镜 放大 倍率 的 轩 积 。 例 如 使 用 10X 的 物镜 
和 8X 的 目镜 ,其 总 放大 倍率 应 为 10X8=80 Ë. 

上 偏光 镜 “结构 与 下 偏光 镜 相 间 , 但 其 振动 面 常 与 下 偏光 镜 振动 面 垂直 。 通 常 以 符号 
“AAA 表示 上 偏光 镜 的 振动 方向 。 上 偏光 镜 可 以 自由 推 人 或 拉 出 ,有 的 上 搞 光 镜 还 可 以 转动 。 

HRE “位 于 目镜 与 上 偏光 镜 之 间 ,是 一 个 小 的 凸透镜 ,可 以 推 人 或 拉 出 。 有 的 勃 氏 镜 还 
可 以 升降 及 前 后 左右 移动 ,并 府 有 锁 光 轿 。 在 观 赛 细 小 矿物 干涉 图 时 ,缩小 光 转 可 挡 去 周围 矿 
物 透 出 光 的 干扰 ,使 干涉 图 更 清楚 。 

除 上 述 主 要 部 件 之 外 ,偏光 显微镜 中 还 有 一 些 附 件 : 

中 测定 颗粒 大 小 及 矿物 百 分 含 量 的 附件 : 物 台 微 尺 ,机 械 台 ,六 轴 计 积 台 ,电动 计 积 台 等 。 

加 测定 矿 片上 光 率 体 椭圆 半径 名 称 及 淆 程 差 的 附件 : 石 高 试 板 , 云 母 试 板 , 石 英模 ,由 瑞 克 
补 色 器 ,倾斜 补 色 器 ( 玫 型 和 M 型 ), 亚 平行 位 一 试 板 , 布 轩 斯 一 凯 甚 炳 出 补 色 器 , 谢 乃 营业 
图 补 色 器 ( 亚 平 行 位 /4 一 试 板 ) 等 。 

转 精 确 测定 消光 位 的 附件 :各 种 类 型 的 半 影 板 ( 双 石英 试 板 )。 这 种 试 板 通常 与 穿孔 目镜 
配合 使 用 。 

精确 观察 多 色 人 性 的 附件 :二 色目 镜 及 二 色 试 板 等。 

以 上 附件 中 有 些 将 在 以 后 的 有 关 章 节 介 绍 ,有些 不 常用 附件 请 参看 有 关 资 料 。 
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2.2 JG DR BUT 5 Ej E 


2.2.1 HMA 


L RHR FANDER ,并 使 其 十 字 丝 位 于 东西 、. 南 北方 向。 

2， 装 人 钱 物 镜 ” 因 显微镜 类 型 不 同 ,物镜 的 装卸 有 下 列 儿 种 情况 : 

中 弹 和 针 夹 型 :将 物镜 上 的 小 钉 夹 于 弹 往来 的 问 陷 处 , 即 可 卡 住 物镜 (图 4. 2. 2)， 

加 转盘 型 :将 物镜 安装 在 一 个 可 以 转动 的 圆 盘 上 (图 4. 2. 3) ,再 和 将 需 用 的 物镜 转 到 镜 简 正 
下 方 , 恰 转 至 弹 自 卡 住 时 为 止 ‘ 即 似 有 阻 硒 时 )。 转 过 头 或 未 转 到 位 置 都 会 使 物镜 偏离 目镜 中 
轴 位 置 。 

二 螺丝 扣 型 :将 选用 物镜 装 在 镜 简 下 端的 螺 毕 扣 上 ,拧紧 为 止 。 


2.2.2 调节 照明 (对 光 ) 


装 上 目镜 及 中 信物 镜 (10X 或 8X) 以 后 , 轻 轻 推出 牵 氏 镜 及 上 偏光 镜 , 打 开锁 光 轿 。 目 视 
镜 简 内 ,转动 反光 镜 使 对 准 光 源 , 直 至 视 域 最 明亮 为 止 。 旭 果 视 域 总 是 不 明亮 , 则 可 去 掉 目 镜 
或 推 人 厚 氏 镜 , 现 察 光源 的 像 。 若 看 不 见 光 源 , 说 明 反 光 镜 位 置 不 对 或 有 别 的 障碍 。 去 掉 障 
得 ,转动 反光 镜 , 直 到 光源 照 亮 整个 视 域 或 其 中 央 部 分 为 止 。 再 装 上 目镜 或 推出 勃 氏 镜 , 视 域 
必然 明亮 。 注 意 : 不 要 把 反光 镜 直接 对 准 太 阳光 , 因 太 阳光 本 强 , 易 使 眠 上 联 疲劳 且 影 响 正常 观 
察 。 


2.2.3 WHER) 


调节 焦距 是 为 了 使 物 像 清晰 可 见 , 其 步骤 如 下 ， 

中 完成 装 缉 镜头 及 对 光 之 后 ,将 欲 测 薄片 置 载 物 台 中 心 ,并 用 薄片 来 将 薄片 夹 紧 。 必 须 使 
薄片 的 盖 玻 瑞 期 上 ,否则 不 能 准 焦 ,特别 是 使 用 商情 物镜 时 。 

名 从 侧面 看 着 镜 简 ,转动 粗 动 调 焦 螺旋 ,将 镜头 下 降 至 最 人 稀 位 置 。 若 使 用 高 信物 错时 , 需 
将 镜头 下 降 至 几乎 与 薄片 接触 为 止 。 

辆 从 目镜 中 观察 ,同时 转动 粗 动 调 焦 螺旋 使 镑 简 绥 缓 上 升 。 至 视 域内 物 像 基 本 清楚 , 表 转 
动 微 动 调 焦 螺 旋 ,直到 视 域 内 物 像 完 全 清晰 为 止 。 

准 焦 以 后 ,物镜 前 端 与 薄片 平面 之 间 的 上 距离 称 工 作 距 离 , 此 数值 在 显微镜 所 附 说 明 书 中 能 
查 到 。 工 作 上 离 与 物镜 放大 倍率 有 关 。 一 般 是 物镜 的 交大 倍率 全 小 ,其 工作 距离 愈 长 ;物镜 放 
大 倍率 意 大 , 其 工作 虑 离 傅 短 ( 图 4. 2. 5) 。 

调节 焦距 时 , 绝 不 能 眼 贿 看 着 镜 简 内 而 下 降 镜 简 。 因 为 这 样 很 容易 使 镜头 与 薄片 相 斑 ,不 
仅 压 碎 薄 片 且 损坏 镜头 。 使 用 商 倍 物镜 时 , 尤 庶 注 意 。 因 为 商 倍 物镜 的 工作 距离 很 短 , 准 焦 后 
镜头 几乎 与 薄片 平面 接触 。 如 果 薄 片上 的 盖 玻 璃 朝 下 放 时 ,不 但 根本 不 能 准 焦 ,而 且 最 易 发 生 
压 碎 薄片 及 损坏 物镜 事故 。 初 学 者 最 好 先 用 低 悦 或 中 昼 物 镜 准 沾 后 ,再 用 高 倍 物镜 准 焦 。 

此 外 ,在 进行 显微镜 工作 时 ,要 学 会 用 两 眼 同 时 稳 开 看 ,这 样 既 可 以 保护 视力 ,又 便于 绘图 
及 记录 。 
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图 4.2.5 MANTEREEN. EIA. S R TL ie XP EA 
GR F. D. Bloss, 1961) 


2.2. 4 校正 中 心 

在 显 微 镇 的 光学 系统 中 , 载 物 台 旋 轴 、 物 镜 中 轴 及 目镜 中 轴 应 当 严 格 在 一 条 直线 上 。 此 
时 ,旋转 物 台 ; 视 域 中 心 (目镜 十 字 丝 交点 ) 的 物 像 不 动 ,其 余 物 像 绕 视 域 中 心 做 回 周 运动 (图 
4. 2. 6) 。 如 果 它 们 不 在 一 条 直线 上 , 当 旋 转 物 台 时 , 视 域 中 心 的 物 像 将 离开 原来 位 置 ,连同 其 
他 部 分 的 物 像 绕 另 一 中 心 旋转 (图 4.2.7 中 的 口 点 ), 这 个 中 心 代表 物 台 旋转 轴 出 露点 位 置 。 
这 样 不 仅 有 可 能 把 视 域 中 的 某 些 物 像 转 出 视 域 之 外 ,妨碍 观察 ;而 且 将 影响 某 些 测定 数据 的 精 
度 。 特 别 是 使 用 高 倍 物 镜 时 , 则 根本 无 法 观察 。 因 此 必须 校正 中 心 , 使 目镜 中 轴 , 物 镜 中 轴 与 
载 物 台 旋转 轴 吻 合 。 





图 4.2.6 物镜 中 轴 , 日 镜 中 十 与 图 4.2.7? 物镜 中 轴 . 目 慷 中 轴 与 物 台 旋转 轴 让 吻合 时 
物 台 旋转 轴 在 一 条 直线 上 时 ,旋转 物 转动 物 台 时 视 域内 物 像 的 移动 情况 
EARRA HR n. (adt f pe u 8 O ERAH 
(5) 物 台 旋 转轴 出 句点 O ERR 
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能 校正 物镜 中 轴 , 有 少数 显微镜 的 物 人 台中 轴 亦 能 校正 。 校 正 物镜 中 轴 通 常 是 异 助 于 安装 在 物 
镜 上 的 两 个 校正 螺丝 进行 校正 。 袭 司 文 柯 型 显微镜 是 用 安装 在 物镜 上 的 两 个 螺丝 环 校正 。 

校正 中 心 之 前 ,必须 首先 检查 物 镇 安装 位 置 是 否 正 确 。 如 果 物 镜 设 有 安装 在 正确 位 置 上 ， 
不 但 不 能 校正 好 中 心 , 币 且 窜 易 损坏 蒋 正 课 丝 。 在 技 正 中 心 时 ,如 果 发 现 校 正 螺 华 捏 动 困 难 或 
邱 不 动 时 , 切 匆 强行 所 动 , 应 立即 检查 原因 并 与 实验 室 管理 人 员 或 教师 联系 。 

校正 中 心 的 具体 步骤 如 下 : 

(1) 将 物镜 安装 在 正确 位 置 上 。 准 焦 后 ;在 薄片 中 选 一 质点 <。 移 动 薄片 ,使 质点 a 位 于 
视 域 中 心 的 十 字 丝 交点 (图 4. 2. 8(a))。 

《27 将 薄片 固定 。 旋 转载 物 台 , 若 中 心 不 正 , 则 质点 a 必 园 绕 另 一 中 心 做 圆周 运动 《图 
4.2. BD). EELO 口 点 即 为 载 物 台 旋转 轴 出 露点 。 

(3 旋转 载 物 台 180", 使 质点 a 由 十 字 丝 交点 移 至 a 处 (图 4. 2. 8tc))。 

(4) 捏 动物 镜 上 的 校正 螺丝 ,使 质点 由 处 移 至 信心 圆 的 圆心 口 点 (图 4.2.8(d))。 

(5) 移 动 薄片 ,使 质点 由 O 点 移 至 十 字 丝 交点 (图 4. 2. 8(e))。 族 转载 物 台 , 老 质 点 不 动 
(H 4. 2. 8te)); 则 中 心 已 校正 好 。 车 质点 仍 离开 十 字 经 交点 绕 另 一 较 小 偏心 图 移动 , 则 没有 
完全 校正 好 。 必 须 按 上 述 方 法 重复 校正 ,直到 完全 校正 好 为 止 。 


(a) ) 


(b) (e 


移动 薄片 转载 物 台 350* 转载 物 台 130° 
ej) (e) G 
H 5k EM E 383 S 转载 物 台 360? 


图 4.2.8 RETOR E 
《6) 若 中 心 偏 离 很 大 ,旋转 物 台 时 ,质点 a 由 十 字 毕 交点 移 至 视 域 之 外 (图 4. 2. 7 (b) Z El 
4, 2, 9) ,根据 质点 移动 情况 ,估计 偏心 加 圆心 O K E 8 3555 u 8 P Da t. m) oE 42 KS AE 
上 质点 转 回 十 字 丝 交点 。 所 动物 镜 上 的 校正 蝶 丝 ,使 质点 由 十 字 经 交点 向 偏心 贺 贺 心 O OMI E 
方向 移动 大 约 相 当 于 梢 心 贺 尘 径 的 距离 (图 4. 2. 9)。 再 移动 薄片 ,使 质点 回 到 十 字 经 交点 处。 
转动 载 物 台 ,质点 有 可 能 在 视 域内 移动 。 此 时 可 按 上 述 中 心 偏 离 较 小 的 方法 校正 。 如 果 中 心 
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仍 偏 离 较 大 , 质点 移出 视 域 之 外 , 按 偏心 大 的 方法 再 进行 校 .一 ”一 ~ 


正 ,经 过 3—4 次 校正 之 后 ,中 心 仍 偏离 较 大 , 则 应 当 检查 原因 A N 
或 报告 老师 。 i ' 


2.2.5 视 域 直 径 的 测定 


他 测量 中 们 或 低 倍 物镜 的 视 域 直径 ,可 以 直接 用 带 刻 度 的 7 
三 角 板 或 选 明 尺 测定 。 测 定时 ,将 它们 慎 载 物 台 上 ;对 淮 焦点 
后 ,观察 视 域 直径 的 长 度 值 , 记 录 其 数值 备 以 后 查 用 。 

鳃 测定 高 倍 物镜 的 视 域 直径 ,可 用 物 台 微 尺 测量 。 物 台 微 ”图 42.9 中 心 偏离 较 大 时 ， 
尺 总 长 度 为 1 一 2mm, 其 中 刻 有 100 一 200 个 小 格 , 典 在 一 个 玻 校正 中 心 的 示意 图 
瑞 片 上 ,每 小 格 相当 于 0. 01mm。 

测定 时 将 物 台 微 尺 置 载 物 台 上 ,对 准 焦 点 ,观察 视 域 直 径 相当 于 微 尺 的 多 少 小 烙 。 若 为 
20 JA 48, MARAT 20x0, 01mm=0. 2mm, 
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测定 某 些 光学 性 质 时 ,目镜 十 字 丝 是 否 正 诡 较 为 重要 。 检 查 时 , 先 将 具有 直 过 的 好 物 颗 粒 
置 视 域 中 心 ,并 使 矿物 的 直 边 与 目镜 十 字 丝 横 丝 平行 ,记录 载 物 台 读数 ;转载 物 台 90 ,观察 矿 
物 直 边 是 否 与 日 镜 十 字 丝 纵 丝 平行 (图 4. 2. 10). WEFT. DA BH AA + z: #2 J: tE 3 aR 
不 平行 ,说 明 目 镜 十 字 丝 不 正 交 , 咒 作 专门 修理 。 





图 4.2.10 目镜 十 字 毕 的 检验 图 4.2.11 二 偏光 镜 操 动 方向 的 确定 与 校正 
2.2.7 WWW EJE E 
在 偏光 显微镜 的 光学 系统 中 ,上 .下 偏光 镜 振 动 方向 应 当 正 交 , 而 且 是 东西 .南北 方向 ,并 
分 别 与 日 镜 十 字 丝 平行 。 其 校正 方法 如 下 : 
1. 确定 于 仿 光 镜 的 振动 方向 
在 苗 片 中 找 一 个 具 极 完全 解 理 键 的 时 云母 置 视 域 中 心 。 转 动 载 物 台 ,使 黑 去 母 颜 色 变 得 
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REAL. EHAZE RAS ARRA F B 6358 3 5) 2 BI (EJ JG 02 Th P z Ek 8 EE SR Jy PP) TE 
动 时 ,吸收 量 强 ,颜色 最 深 。 如 果 黑 云母 解 理 甸 方向 与 目镜 十 字 丝 之 一 平行 , 则 下 偏光 镜 位 置 
正确 ,不 需要 校正 。 如 果 不 平行 ,转动 物 台 使 黑 云 母 解 理 甸 方 向 与 目镜 十 字 丝 之 一 平行 (图 
4. 2. 11) ,旋转 下 偏 花 镜 至 黑 云 母 颜 色 变 至 量 深 为 目 。 

2 RELE .下 愧 光 镜 振动 方向 是 否 正 交 

推 入 上 杭 光 镜 , 车 视 域 黑 暗 , 证 明 上 ,下 偏光 镜 振 动 方向 正 交 。 若 视 域 不 黑暗 ,说 明 上 、 下 
贪 光 镜 振动 方向 不 正 交 , 则 需要 校正 上 偏光 镜 。 如 果 上 偏光 镜 能 转动 , 则 转动 上 俩 站 镑 至 视 域 
黑暗 为 止 (相对 黑 隧 }。 如 果 上 偏光 镜 不 能 转动 , 则 需要 修理 人 员 作 专门 校正 。 

经 过 上 述 两 种 校正 之 后 ,目镜 十 字 丝 应 当 严 格 与 上 .下 偏光 镜 振 动 方向 一 致 。 但 有 些 显 微 
樟 的 目镜 没有 定位 螺丝 ,在 使 用 过 程 中 或 更 换 目 镜 时 ,可 能 使 目镜 十 字 丝 位 置 改 变 , 因 而 项 要 
ñ sir H TER. 

3. 153 El k T F 22 E E. F 8363838353 sl — 

四 在 状 有 薄片 中 选 一 个 具 极 完全 解 理 猴 的 黑 云 母 置 视 域 中 心 ,转动 载 物 台 , 使 黑 云 母 解 理 
幼 与 目镜 十 字 丝 之 一 平行 。 

四 推 入 上 恨 光 镜 , 如 果 黑 云母 变 黑 上 暗 ( 消 光 )， 说 明 目镜 十 字 毕 分 别 与 上 ,下 和 偏光 镜 振 动 方 
向 平行 。 如 果 黑 云母 不 全 黑 ,转动 载 物 台 使 黑 云 母 变 黑 暗 。 推 出 上 偏光 镜 , 转 动 和 目镜 ,使 十 字 
丝 之 一 与 黑 云 母 解 理 锋 平行 。 此 时 目镜 十 字 丝 即 与 上 .下 偏光 匀 振 动 方向 一 致 。 


2.3 岩石 薄片 磨 制 法 简介 


在 偏光 显微镜 下 研究 岩石 和 矿物 ,需要 磨 制 成 薄片 进行 观察 。 

用 切片 机 从 岩石 标本 上 切 下 一 小 涯 块 (定向 或 不 定向 ), 先 
把 一 面 磨 平 , 用 加 拿 大 树胶 把 这 一 平面 精 在 载 玻璃 片上 (其 大 
小 为 25mm >x 50mm, 厚 约 1mm)。 再 磨 另 一 面 , 磨 至 厚度 
0. 03mm 为 止 , 用 加 拿 大 树胶 把 盖 臣 璃 粘 在 它 的 表面 ( 盖 玻 现 
大 小 为 l5mm >x 15mm 至 20mm X 20mm WR E 2 0.1 — 图 4.2.12 HAARAA 
0. 2mm)。 因 此 ,岩石 薄片 是 由 薄 的 矿 片 . 载 玻璃 片 与 闵 玻 璃 
片 组 成 。 矿 片 的 顶 .底部 都 涂 有 薄 的 加 拿 大 树胶 (图 4. 2. 125. 

在 腐 制 薄片 时 使 用 金刚 砂 , 无 论 爹 刚 砂 多 网 ， 矿 片 表面 总 会 磨 划 成 沟 痕 ( 显 微 沟 痕 )。 
此 , 修 片 表面 并 不 是 绝对 平滑 ， 

为 子 某 种 需要 ,如 观 赛 长 石 的 解 理 缝 、 薄 片 染色 等 ,对 某 些 划 片 可 以 不 加 盖 玻 璃 片 。 

政 松 岩石 标本 在 磨 制 薄片 时 , 箭 先 温 在 加 拿 大 树胶 中 者 过 专 后 再 切 制 成 薄片 。 
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3 单 偏光 镜 下 的 晶体 光学 性 质 


3.1 单 偏光 镜 的 装置 及 特点 


所 谓 单 偏光 镜 下 的 研究 ,就 是 在 观察 、 浏 定 矿 片 的 光学 性 质 时 只 使 用 下 偏光 镜 。 由 反光 镜 
反射 来 的 自然 光波 ,通过 下 偏光 镜 之 后 , 变 成 振动 方向 平行 下 偏光 镜 振动 方 应 PP 的 候 光 《图 
4. 3. 1(a)) 。 当 载 物 台 上 非 均 质 矿 片 的 光 率 体 椭圆 长 短 半 径 之 一 与 PP 方向 平行 时 ,由 下 偏光 
镜 透 出 的 振动 方向 平行 PP 的 偏光 ,进入 矿 片 后 沿 该 半径 方向 振动 通过 矿 片 ,未 改变 原来 的 振 
动 方向 (图 4. 3. 1( 纪 此 时 矿 片 的 拆 射 率 值 等 于 该 半径 的 长 短 。 当 栈 片 的 光 率 迟 三 辆 长 短 半 
径 与 PP 赤 交 时 ,由 下 偏光 镜 透 出 的 哲 动 方向 平行 PP 的 偏光 ,进入 矿 片 后 ,发 生 双 折射 ,分 解 
形成 振动 方向 平行 光 率 体 椭圆 长 短 半 径 的 两 种 偏光 (图 4. 3. 1(c)) ,其 折射 率 值 分 别 等 于 焕 图 
长 短 半 径 ,二 者 在 矿 片 中 的 传播 速度 不 同 。 





图 4.3.1 单 偏光 镜 的 装置 及 光 通 过 下 偏光 镜 与 非 拘 质 位 矿 片 的 情况 
音 偏 光 镜 下 观察 .测定 的 主要 光学 特征 有 ,矿物 的 外 表 特征 ,如 形态 、 解 理 等 ;与 矿物 对 光 
波 唆 收 有 关 的 光学 性 质 , 如 颜色 、 多 色 性 :与 矿物 折射 率 值 大 小 有 关 的 光学 性 质 , 如 突起 、 糙 面 、 
边缘 .贝克 线 及 色散 效应 等 。 
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3.2 矿物 的 形态 及 解 理 


3.2.1 VANES 


8 — Sh y ghi — E B) Sk Ik 3] tE Fg k — i Bp 35 mn 8 8 9 S SSH T —IN Ik, fh q 
FW matik. wih TAHES X. E B k 09 E 05 pa t 34 N E ERA . 蝇 出 顺序 有 密 
切 联 系 。 所 以 研究 矿物 的 形态 ,不 公有 助 于 鉴定 矿 牺 ,还 可 帮助 我 们 推断 它们 的 形成 条 件 。 

磊 耕 萌 片 中 遍 见 到 的 套 物 形 查 , 间 不 是 本 物 唱 体 的 整个 立体 形态 ,而 是 品 悼 某 一 方向 切面 
的 轮 订 。 同 一 划 柱 乎 同方 向 的 切面 ,其 外 形 索 廊 可 以 埠 杖 和 不 同 。 例 如 一 个 立 方位 (图 4 3 2)， 
BšDJET 2 135 |Ë] ,切面 的 形状 可 以 是 正方 形 ,三 角形, 六 边 形 .长 方形 已 及 其 他 不 规则 的 晓 状 ， 


gS 


EiL FAES UI 1 893 8: 

B LTE H z E T.fE t , £ tir SS WR SE EA 2" e Ë9 UI , Sñ r Bh IED 36 fii ` WE EE tk Ph Ə#: 
ME 35 Hl $ si Rh a Bi HIRE PUS S ANET. 

在 岩石 荐 片 中 ,矿物 常 呈 集 音 体 出 更, 集合 体 中 ,矿物 表现 出 一 定 的 形态 ,常见 的 有 以 下 几 
种 ,如 图 4. 3. AR ARR EA HR MAA PREA RRR EE ER A 
HE AED ER m ki SAHR MEM EERE HR ERR RRT ANR, 
如 甘 些 电气 石 MUST: Fk ik i Pk WEAR RE, SL ME 5 K Rk R R, E E w 
hiter X pik.mTi 3 Win xp EÓ MD R,R3CE kA IH FC 
EHNE. 








HLI åkt ANES 
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3.2.2 WA 


许 过 矿物 者 具有 解 理 。 不 同 的 厂 物 ,其 解 理 方向 .完全 程度 .组 数 及 解 理 夹 角 常 各 赴 相 同 ， 
所 以 解 理 是 鉴别 矿物 的 重要 特征 之 一 。 同 时 解 理 面 的 方向 还 往 硅 与 曲面 .曲轴 有 一 定 的 隐 系 ， 
故 解 理 还 可 以 作为 届 定 某 些 光学 常数 的 辅助 条 件 或 根据 。 

在 唐 制 故 片 时 ,由 于 机 械 力 的 影响 ,使 解 理 张 开 形成 细 悉 ,加 章 大 树胶 得 以 充 续 其 中 。 由 
于 矿物 折射 军 与 加 章 大 树 腔 折 射 素 不 同 ; 光 透 过 时 发 生 折射 ,反射 作用 而 使 这 种 解 理 细 幼 显示 
出 来 。 因 此 本物 的 解 理 在 薄片 中 表 再 为 沿 一 定 方向 盏 行 排列 的 细 键 , 称 为 解 理 链 。 幼 与 急 间 
的 间 忻 往往 是 大 致 相等 的 。 解 理 的 完全 程度 趟 同 , 解 理 各 的 特征 ,如 宽度 .清楚 程度 反 皇 间 皮 
离 苇 也 和 不同， 根据 衣 理 的 完全 程度 ,可 音 其 划分 为 以 下 三 奶 ， 

他 极 完全 解 理 ” 解 理 怠 细 . 密 .长 ,往往 质 穿 整个 晶体 ,如 云母 类 矿物 的 解 理 ( 图 二 3 la). 

Q AE 解 理 扣 较 稳 ,不 完全 连贯 ,如 和 角 闪 石光 . 辉 石 类 及 长 石 类 本物 的 解 理 (图 
4.3. 4065). 

Q ARS AE WARNER. AHLEN mAAR. 


For 





图 434 FATEH E 
(WMERHRR RE HANEN 
HERWEN .清楚 程度 , 除 与 矿物 解 理 的 完善 程 


度 有 关外 ,还 与 切片 方向 有 闭 切 联系 。 当 解 理 面 与 岩石 
DEALL EE COLE LETETT DEd iE 
WERA RAE CE A35). ANT EREET 
目镜 十 字 丝 竖 冀 ,稍微 升降 鲁 简 , 解 理 颖 不 向 左右 移动 。 
当 解 理 面 与 套 片 平面 的 法 线 成 = 志 角 时 (图 4. 3.5), 解 
理 怒 变 宽 ( 大 于 真正 的 宽度 }。 此 时 ,稍微 升降 镜 情 , 则 
Wami pa. Wm E WI. O Q aw Do 
K. Wami ea. H 6 RG. a MAE EREN WSST AtA 
称 为 解 理 色 可 见 临界 角 JUK 39 tb 0392 KI RHN E 35 Hi 3: ek ALEN 
M Mim. HTRMENTLUEES ANNEME RNANA. 
300 








B. N. 洛 多 契 尼 科 夫 举 出 一 些 矿物 解 理 链 可 见 临 界 角 的 近似 值 : 

Næ1. 70 左右 的 从 物 ( 辉 石 类 等 ) , 约 等 于 30 

NMNz:1.65 左 右 的 矿物 ( 角 闪 石 类 等 ), 约 等 于 25 。 

N=w1. 60 一 1, 55 左右 的 人 矿物 (云母 .身长 石 类 等 ); 约 等 于 10 一 20 。 

由 上 可 知 : 不 同 的 矿物 , 当 其 折射 率 值 相差 较 大 时 , 虽 具 有 相同 组 数 的 解 理 , 但 因 其 解 理 可 
见 临 界 角 的 大 小 不 同 ,在 薄片 中 见 到 解 理 锋 的 机 会 是 不 同 的 。 如 辉 石 和 斜 长 石 都 具有 两 个 方 
向 的 解 理 ,而 斜 长 石 在 藩 片 中 见 到 解 理 锋 的 机 会 就 少 得 多 。 同 一 矿物 不 癌 方向 的 切面 , 解 理 血 
WTR ZE .组 数 也 是 不 同 的 。 如 角 闪 石 昌 具 有 两 组 解 理 ,但 在 荐 片 中 ,有 些 切 而 十 只 见 一 
ARRA, ALARLAR, RARA ZARETEN Z 轴 的 切面 才 可 见 到 两 组 
解 理 锋 , 并 且 只 有 垂直 Z 轴 切 面 上 两 组 解 理 缝 间 的 夹 角 才 是 真正 的 解 理 夹 角 。 因 此 ,在 镜 下 
观察 矿物 的 解 理 时 , 切 不 可 以 个 别 或 少数 切面 判断 矿物 解 理 的 有 无 .完善 程度 ,组 数 ,必须 密 观 
泰 一 些 切 面 ,综合 判断 。 

此 外 ,矿物 颗粒 上 还 可 能 存在 一 些 裂 纤 ,在 薄片 中 这 些 裂 克 一 般 表 现 为 弯曲 或 不 规则 的 细 
和 允 , 有 时 也 可 以 较 细 密 而 平 直 , 但 其 纤 与 劝 之 间 的 距离 往往 不 禾 。 观 察 时 应 结合 所 具有 的 矿物 
学 .结晶 学 知识 来 区 划 它 们 。 


3.2.3 解 理 夹 佣 的 测定 


当 矿 物 具 有 两 组 解 理 时 ,测定 其 夹 角 可 以 帮助 我 们 鉴定 矿物 。 
解 理 夹 角 在 晶体 上 本 来 是 一 定 的 ,但 在 矿物 切片 上 ,由 于 切片 方向 不 同 ,其 夹 角 的 大 小 有 












_ 定 差异 (图 4. 3. 6) 。 只 有 同时 垂直 两 组 解 理 面 的 切面 , 才 是 两 组 解 理 走 正 的 夹 佣 。 因 此 测 
s 
M m 
fy | 
ole (a) (b) 
中 按 上 述 原则 选择 合格 的 切面 。 


定 两 组 解 理 夹 角 时 ,必须 选择 同时 垂直 两 组 解 理 画 的 切面 。 这 种 切面 的 特征 是 ;两 组 解 理 甸 最 
细 最 清楚 , 当 其 解 理 多 平行 目镜 十 字 丝 坚 丝 时 ,稍微 升降 镜 简 , 解 理 刍 不 向 左右 移动 。 
一 
í< 2 —————— 
图 4.3.6 解 理 夹 角 与 切面 方向 的 关系 图 4.3.7 #83EE3E 8 5538 re 

测定 方法 : 

人 贸 转 动 载 物 台 ,使 一 组 解 理 颖 平行 目镜 十 字 经 竖 丝 (图 4. 3.7(a)) ERG SAELE 
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Sha, 
鲜 旋 转载 物 台 IE — HR EBE IT H KISS (E 4.3.7(5)), 载 物 台 读数 为 5。 丙 次 读数 
之 差 ta Ep b Z 35 )BII 2 PH 38 28 ñ 3 f8 , 


3.3 菏 片 中 矿物 的 颜色 与 多 色 性 .吸收 性 


显微镜 下 所 观察 到 的 是 矿物 在 薄片 中 呈现 的 颜色 ,与 手 标本 上 肉眼 观察 到 的 颜色 常 有 所 
不 同 。 前 者 是 在 透射 光 中 观察 ,是 透 过 矿物 而 未 被 吸收 的 部 分 色光 所 星 现 的 颜色 ;后 者 则 是 在 
反射 光 方 向 进行 观察 ,是 反射 ,散射 结果 所 形成 的 颜色 。 蝇 体 光 学 中 则 主要 是 研究 矿物 在 薄片 
中 所 呈现 的 颜色 。 


3.3.1 矿物 的 颜色 


当 光 迁 过 矿物 薄片 时 ,不 管 矿物 如 何 迁 明 , 总 是 要 吸收 一 部 分 。 如 果 矿 物 对 白光 中 的 各 色 
光波 同等 吸收 , 透 过 矿物 后 仍 为 白光 ,只 是 强度 有 所 减弱 ,此 时 矿物 不 具 颜 色 , 称 为 无 色 矿 物 。 
如 果 矿 物 对 上 白光 中 的 各 种 色光 吸收 程度 不 等 , 则 透 出 矿 片 的 各 种 色光 强度 比例 将 发 生 改 变 , 因 
TI 片 呈现 特定 的 颜色 。 矿 物 对 白光 中 各 色光 波 的 不 等 量 吸 收 , 称 选择 吸收 。 所 以 ,在 显微镜 
下 ,矿物 在 薄片 中 呈现 的 颜色 是 矿 片 对 光波 选择 吸收 的 结果 。 

大片 对 白 兴 中 各 种 色光 选择 吸收 后 所 呈现 的 颜色 , 遵 
从 色光 的 混合 一 互补 原理 。 如 图 4. 3. 8 所 示 , 红 .、 绿 、 蓝 三 
种 色光 称 原色 光 。 这 三 种 原色 光 按 不 同比 例 混合 ,就 可 得 


到 白光 中 有 除 红 光 、 绿 光 , 蓝 沾 以 外 的 其 他 主要 色光 ,如 橙 、 
黄 、 青 、 紫 等 色光 。 便 如 三 种 原色 光 中 , 红 光 与 绿 光 , 红 光 与 TA 
蓝光 , 绿 光 与 蓝 光 , 以 等 比例 两 商 混 合 , 则 相应 地 产生 黄 光 、 绿 


品 红 光 发 青 光 。 车 改变 这 三 种 原色 光 混 合 的 比例 , 则 可 产 
生 其 他 颜色 的 光 。 例 如 红 光 多 于 绿 光 混 合 形成 栓 光 ; 暴光 
多 于 红 光 混合 形成 党 光 等 。 

当 丙 种 色光 混合 后 呈现 白色 , 则 称 这 两 种 色光 为 互补 图 +3 8 三 原色 互补 原理 示意 图 
色光 。 红 光 与 青 光 , 绿 光 与 品 红 光 ,蓝光 与 黄 光 等 都 是 互补 色光 。 

因此 ,薄片 中 矿物 呈现 的 特定 颜色 ,是 透 过 矿 片 的 色光 按 上 述 原则 混合 的 结果 。 例 如 矿物 
对 和 白光 中 的 黄 光 全 部 吸收 ,对 其 他 色光 吸收 程度 相近 ,矿物 就 呈现 蓝 色 。 

此 外 ,矿物 在 落 片 中 尾 现 的 颜色 还 与 矿物 的 其 他 人 性质 有 关 , 特 别 与 所 含 的 某 些 色素 离子 有 
X. HNA FA KERRAT), A Fes+ 时 红色 (玄武 角 闪 石 ), 售 Mi 呈 浅 红色 ( 红 
帘 石 ), 含 Cre+ 旺 亮 绿 色 ( 铬 透 逻 石 ) 等 等 。 总 之 影响 矿物 曙 现 颜色 的 因素 是 多 方面 的 ,如 矿物 
中 含有 OH 与 否 会 影响 Fe+ 离 子 的 呈 色 作用 , 黑 云 母 、 普 通 角 闪 石 .普通 辉 石 内 均 舍 有 Fe, 
但 前 两 者 含 OH- ,呈现 明显 的 颜色 ,而 普通 辉 石 则 近 于 无 色 。 

至 于 矿物 颜色 的 深浅 , 则 取决 于 矿物 对 各 色光 波 吸 收 的 总 强度 。 吸 收 的 总 强度 大 ,颜色 就 
深 ,反之 颜色 就 浅 。 而 吸收 的 总 强度 又 决定 于 矿物 本 身 的 性 质 和 薄片 厚度 ,对 同一 矿物 来 说 ， 
薄片 愈 厚 颜色 请 深 。 

均 质 体 矿 物 的 光学 性 质 各 方向 一 致 ,不 同 振动 方向 光波 的 选择 吸收 和 吸收 的 总 强度 相同 ， 
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所 以 均 质 体 矿 物 菏 片 的 颜色 及 颜色 深浅 ,各 方向 相同 ,不 因 光 波 在 晶体 中 的 振动 方向 不 同 而 发 
生 改 变 。 


3.3.2 多 色 性 与 有 吸收 性 


. 非 均 质 体 矿物 的 光学 性 质 因 方 向 而 蜡 , 对 光波 的 选择 暖 收 及 上 豚 收 总 强度 也 随 方向 而 异 。 
因此 ,在 单 偏光 镜 下 旋转 载 物 台 时 ,许多 有 色 非 均 质 体 矿物 薄片 的 颜色 及 颜色 深浅 要 发 生变 
化 。 这 种 由 于 光波 在 晶体 中 的 振动 方向 不 同 ,而 使 矿 片 颜色 发 生疏 变 的 现象 称 为 儿 色 性 ,颜色 
深浅 发 生 改 变 的 现象 称 为 吸收 性 。 

一 轴 蝇 矿物 有 两 个 主要 的 颜色 ,分 别 与 N,、N。 相当 。 兹 以 晤 电气 石 为 例 说 明 一 轴 晶 矿物 
的 包 色 性 现象 (图 4. 3.9). 

黑 电 气 石 平行 Z 轴 切 片 的 光 率 体 椭 加 长短 半 径 分 别 为 N. 与 N,, 因 系 负 光 性 ,其 N> 
NN.。 将 这 种 切片 置 单 偏光 镜 下 , 当 矿 片上 光 率 体 椭圆 的 短 半径 N,CEBD Z 轴 方 向 ) 平 行 下 偏光 
镜 振动 方向 PP 时 (图 4. 3. 9(a)) ,由 下 偏光 镜 透 出 的 振动 方向 平行 PP BING TE AS H RW 
N, 方向 振动 (在 N, 方向 的 振幅 为 零 ), 矿 片 呈现 浅 紫 色 。 这 种 颜色 是 光波 在 晶体 中 沿 N, 方 
向 操 动 时 , 矿 片 对 光波 选择 吸收 后 透 出 矿 片 的 色光 形成 的 。 

旋转 载 物 台 90, 使 矿 片 上 光 率 体 椭圆 的 长 半径 N, 平行 下 偏光 镜 振 动 方向 PP( 图 4.3.8 
(已 ), 由 下 偏光 镜 透 出 的 振动 方向 平行 PP 的 偏光 , 进 人 和 矿 片 后 沿 N, 方向 振动 , 矿 片 呈现 深蓝 
色 。 这 种 颜色 是 光波 在 瞩 体 中 沿 N, 方向 振动 时 , 妨 片 对 光波 选择 暖 收 后 透 出 矿 片 的 色光 形成 
的 。 





图 4.3.9 电气 石 平行 Z 轴 切片 的 多 色 性 现 粗 
当 矿 片上 光 率 体 精 圆 的 长 短 半 径 N.N, 与 下 偏光 镜 振 动 方 向 PP 话 交 时 (图 4. 3. 9(c)), H 


下 偏光 鲁 透 出 的 振动 方向 平行 PP RREAN HE, RENI A JE ES Ph 36, — Rh li 
303 


光 的 振动 方向 平行 N. APEA IT N, BEES W B pti 3 15 BE 5 ñ e. 

TEES EA Ea M BF U 37 EEE F 9 N.. 和 将 这 种 切面 置 于 单 
偏 光 锁 下 , 矿 片 显 滩 蓝 色 。 旋 转 物 冲 颜色 不 发 生变 化 . 射 交 光 轴 切 片 毅 色 的 变化 没有 平行 光 
辅 切面 显著 。 一 轴 蜗 矿物 如 黑 电气 石 的 吉 色 性 记录 方式 是 : 

M-RE, N. = k k n ( 3 FE IK) 
因 N. IR it N. RATAR N. 方向 振动 时 总 吸收 强度 大 , 枚 其 吸收 性 是 ， 
N,> N, (RRES) 

-HAAA 3 个 主 要 的 颜色 ,分 别 与 光 率 体 3 个 主轴 N, NaN, 对 应 ,平行 光 轴 面 的 
切面 显示 N, N, 的 颜色 ,其 密 色 性 量 明显 ,垂直 光 轴 的 切面 ,只 显示 N. HEE. R sta eE; 
EH Bra 的 切面 显示 N. N (EXER Na M Ch 36 FE ) 89 BB É, , K 3 tat BH B # e FN 
两 种 切面 之 间 。 显 然 测定 二 轴 昌 矿物 的 要 色 性 ,至 少 需要 两 个 方向 的 切面 。 Ll 8k š fB [q r 29 
例 , 其 密 色 性 公式 记录 方式 如 下 ， 

N ,= 去 绿 色 或 深 划 绿色,N- 一 绿色 ,一 浅黄 绿色 

ERESZ: N, >N. >N WE k WES EHE, N, >N. >N, MERR. 

非 均 质 体 矿 物 中 ,不 同 矿物 的 多 色 性 明显 程度 往往 是 不 同 的 ,有 的 矿物 多 色 性 极为 明显 ， 
如 央 云 丝 :/ 有 的 矿物 寥 色 性 不 太 明 显 MERRE ARAME tb R A. th 3 @ tE. TRES 
色 性 前 明显 有 程 度 除 与 矿物 的 本 性 有 其 外 ,还 与 切片 方向 有 美 。 因此 同一 矿物 ,切片 方向 不 同 ， 
可 色 性 的 明显 程度 也 不 相同 ,一 般 是 平行 光 轴 (一 轴 蝇 ) 或 平行 光 斩 面 (二 轴 晶 切片 的 池 色 性 
最 明显 ,强直 光 输 切片 不 具 涵 色 性 ,其 他 方向 切片 的 多 色 性 明显 程度 介 于 二 者 之 间 ， 此 外 , 密 
色 性 的 明显 程度 还 与 得 片 厚度 有 关 , 薄 片 重 厚 , 宅 色 性 意 明 显 , 所 以 观察 矿物 的 过 色 性 时 ,不 能 
R$ MIES F E. ME g e Est 6 M 4EHTE 4 EJ H E iti HAEHAE B) 8: 5k 3E 
定 病 分 办 细 。 


3.4 ”薄片 中 矿物 的 边缘 .贝克 线 , 精 面 及 突起 


这 一 节 主 要 朋 甸 兰 石 薄片 中 相 仓 两 物质 间 , 由 于 折射 率 不 同 而 发 生 折射 .反射 所 引起 的 一 
些 光 学 现象 。 


3.4.1 FAHAS 


在 两 个 折射 率 不 同 的 物质 接触 处 ,可 以 看 到 OE 
比较 黑 蝴 的 边缘 , 称 矿物 的 边缘 。 在 边 乡 的 附近 Pe 
还 可 见 到 一 条 比较 围 亮 的 细 线 ,升降 慎 简 , 亮 线 发 POR NQ 
生物 动 ,这 条 较 亮 的 细 线 称 为 贝克 线 或 光 带 (图 POBEDD aa 
4. 3. 10). a Y ias 
HERNEEN tE 5 KB ES E h Til PAPP "Q Cl 
EARR 3 , 3638 Pl HE üa Pt TE BJ , 3: E Tr PNP. 
射 .反射 作用 所 引起 的 (图 4. 3. 11)。 根据 两 物质 Piw 
接触 关系 不 同 , 可 以 分 为 下 列 几 种 情况 ， 
相 部 两 物质 倾 笠 接触 时 ,如 果 折 射 率 大 的 物 图 4 3.10 W hint ae 
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图 4.3.11 贝克 线 和 的 成 因 及 员 克 线 的 移动 规律 

质 盖 于 折射 率 小 的 物质 之 上 (图 4. 3, 11(a)) ,无 论 接触 界线 的 倾斜 度 如 何 ,光线 在 接触 处 均 向 
折射 率 高 的 一 方 折射 :如果 折射 率 小 的 物质 盖 于 折射 率 大 的 物质 之 上 , 当 接 和 触 面 较 组 时 (图 
4. 3. 1 1 人 7 光波 在 接 秽 处 仍 向 折射 率 商 的 一 方 折射 ; 当 接 触 面 较 陡 时 (图 4. 3.11(Cc)) ,部 分 
人 射 光 的 人 射 角 大 于 全 上 反射 临界 角 , 在 接触 界面 处 发 生 全 反射 。 当 两 物质 垂直 接触 时 {图 
4 3. 11(q)) ,垂直 人 射 光 不 发 生 折 射 ,但 略为 倾 锋 的 光线 发 生 折 射 与 全 反射 ,区 人 仍 在 折射 率 大 
的 物质 边缘 集中 。 由 上 可 知 , 无 论 两 物质 的 接 敲 关系 如 和 何 ,光线 通过 接触 界 而 发 生 折 射 , 全 反 
射 作用 ,使 接触 界线 的 一 边 光线 相对 减少 ,而 提现 出 较 瞳 的 边 绿 , 其 粗细 与 黑暗 程度 ,取决 于 两 
种 物质 折射 率 的 状 值 大 小 , 差 值 愈 大 边缘 傅 粗 依 黑 彤 。 而 在 接触 界线 的 另 一 边 ,光线 相对 增多 
而 形成 贝克 线 。 如 果 慢 慢 提 升 镜 简 ,从 紫 点 平面 F. F, 徐徐 上 升 至 F,F, ,所 观察 到 的 光线 集中 
部 分 (贝克 线 ) 向 折射 率 大 的 一 方 推移 :降低 镜 税 至 焦点 平面 已 F, 则 光线 集中 的 部 分 (贝克 
线 ) 向 折射 率 小 的 一 方 推移 ， 所 以 ,贝克 线 的 移动 规律 是 :提升 镜 简 ,贝克 线 向 折射 率 大 的 物质 
移动 ! 下 降 镜 简 ,贝克 线 向 折射 率 小 的 物质 移动 。 根 据 贝 克 线 的 移动 规律 ,可 以 确定 相 邻 两 物 
质 折 射 率 的 相对 大 小 。 贝 克 线 的 灵敏 度 较 商 ,两 物质 折射 率 相 部 在 0. 001 时 ,贝克 线 仍 清楚 ， 
如 用 单 色光 灵敏 度 可 达 0. 0005, 这 样 的 精确 度 在 岩石 薄片 鉴定 中 已 经 够 用 了 。 观 察 贝 克 线 
时 ,把 两 物质 的 接触 界线 置 于 视 域 中 心 ,适当 缩小 光 转 ,以 挡 去 人 眉 斜 庶 较 大 的 光线 ,使 视 域 变 得 
较量 ,扑克 线 将 显得 更 为 清楚 。 

当 矿 物 折 射 率 与 相 部 介质 折射 率 相 差 很 大 时 ,薄片 较 厚 或 矿物 的 解 理发 育 时 ,在 矿 片 边缘 
附近 有 时 还 可 能 产生 另 一 条 亮 线 。 提 升 或 下 降 镜 简 时 ,其 移动 方向 与 贝克 线 相 反 ,这 条 亮 线 称 
为 假 贝 克 线 (false becke line)。 它 是 由 于 两 种 物质 接 击 面 上 光 的 反射 或 内 反射 作用 形成 的 。 
HARDERE ,物镜 光 孔 前 很 大 时 , 报 贝 克 线 特 别 明显 。 因 此 , 换 用 光 孔 角 小 的 物 镑 ,使 大 
射 光 近 于 羊 行 ,可 使 假 贝克 线 销 除 或 减弱 。 

当 丙种 物质 折射 率 相 差 较 小 ,在 白光 下 观察 时 ,由 于 折射 率 色 散 的 影响 ,在 两 种 折射 率 相 
差 不 大 的 泡 色 矿物 的 界线 附近 ,有 了 时 贝克 线 发 生 了 变化 , 变 成 有 色 的 细 条 带 。 在 折射 率 较 低 的 
一 边 ; 出 现 橙黄 色 细 线 ,折射 率 较 高 的 矿物 一 边 出 现 浅 茧 色 细 线 。 这 种 现象 称 为 洛 儿 站 尼 科 夫 
色散 效应 。 利 用 色散 效应 可 以 直接 判断 相 邻 两 种 矿物 折射 率 的 相对 大 小 。 在 观察 色散 效应 
时 ,适当 缩小 光 图 ,可 以 使 色散 效应 显得 更 清楚 。 
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3.4.2 FAME 


在 单 偏光 镜 下 观察 各 个 矿物 的 表面 时 ,可 以 看 到 某 些 矿 物 表 面 较为 兴 滑 ,其 些 矿物 表面 且 
HAAMER RARER H AARAM. 





ta) ú) (z) 


图 4. 3, 12 和 精 面 护 形 成 原因 
(ay Wir Mi OO R ACER T BE NS (h) KC Ok k'ir BRUNO Cnr 
FAEH- im k El z 60 8 pis (N = m) 


RE EHEAR: S SE NIE mitakiypir 3 MEES H > Em g 
大 树胶 折射 率 又 与 矿 片 折射 率 不 相同 。 光 线 通 过 两 者 之 间 的 界面 ,将 发 生 折 射 , 甚 至 全 反射 作 
用 , 致 但 矿 片 表面 的 光线 集 做 不 一 (图 4 3.12), 而 显得 明暗 程 度 不 相同 ,给 人 以 粗 精 的 感觉 

性 , 糖 面 的 明显 释 度 取决 于 矿物 折射 率 与 加 拿 太 树 胺 折射 率 差 值 太 小 及 矿 片 表面 的 胖 
光 星 度 , 一 般 是 两 者 折射 率 的 差 值 意 大 ,可 片 表面 的 谭 光 程度 意 差 ,其 性 面 意 明显 。 


3.4.3 FAHRE 


在 岩石 薄片 中 ,各 种 不 同 的 矿物 表面 好 像 高 低 不 相同 , 某 些 矿 物 显得 表面 高 一 些 , 某 些 矿 
物 则 明 担 低 平 一 些 , 这 种 现象 称 为 奕 起 (图 4. 3. 13 及 图 4.3.14)。 矿物 的 突起 现象 仅仅 是 人 
们 视力 的 一 种 感觉 ,在 同一 岩石 功 片 中 ,者 个 矿物 表面 实际 上 是 在 网 一 水 平面 上 ， 3 F2 A 1 
+ P= Ë 35 o g TE; 09 NS W. Bu ? #mjJk ii S r aE ss lk Ki rirtlac tAn. G is 
MORE SIR KIKE IT MORE fr X TANAAN Atr ANET 9 2 9 3 ze 
很 高。 相反 的 ,两 者 间 折 射 率 整 值 写 小 ,矿物 的 边 轿 就 意 细 , 精 面 不 明显 (表面 光 沸 ) ,因而 使 矿 
k m d ask. 所 以 侠 牺 的 寞 起 高 低 , 实 际 上 是 本物 边 缘 与 炸 面 的 综合 反映 。 


了 
r fi 






图 4.3.13 萝 片 中 矿物 的 蛮 事 现象 
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图 4.3.14 3EiE 88 EE m É IB 
C ET (y E ig (cl E£ D Cay E F 3R Gna ET E (ry E SE ET 

加 章 去 树 腔 的 折射 率 等 于 1. 54 , JT BI 3E 2 3 hl Sk O: Pd Eš ny Br $h WL IE 3 E, T $F 3 +]s =F l 
章 太 树 脐 的 夏 物 属 负 变 起 ， 区 别 矿 物 变 起 的 正 负 , 必 须 展 助 于 贝克 战 或 色散 效应 。 当 可 物 与 
加 章 太 树 胶 接 租 时 ,提升 镜 简 ,贝克 战 向 可 物 内 穆 动 时 属于 正 寞 起 ;贝克 线 向 加 章 大 树胶 称 动 
属于 负责 起 , 袍 蓝 色 细 研 在 矿物 一 边 , 榴 苗 色 细 战 在 加 章 大 树胶 一 边 属 于 正 过 起 + 反之, 极 黄 色 
交战 在 本物 一 边 , 纺 下 色 细 成 在 树胶 一 边 属于 负 赤 起。 

RETKI .性 面 的 轩 显 程度 员 况 起 商 低 ,可 以 划分 海 六 个 等 级 (如 表册 3. 1) 








$ 4.3.1 
=: Bm m i Q H E TE Eid 1 m Prik pil Ey ik n gn 
AHER GETHER. S tü h bi pp ab EES 
WO BLR. DETERE ETAN, NARE KE E n 
ARENE- HENE ANT- AEF 
lL 66—1- TB LEE llk BH EN H SESI z. m=TrR 
HEF HRE wn. T 5 


ERTL th S 35 iy ib 5k P THN BH EE ES EE UL P ii Ék: II 38 SU ti 8 58 2 88 0 MERT 
Wrir 83k i a k K hiii 3 i Kh. 3 68 483.9 98593 8k 15 8 mi NEA 
高 。 固 此 ,对 这 些 现象 应 汕 统 一 观察 和 当 析 , 综 音 用 以 悟 计 矿物 折射 率 的 去 臻 范围。 


3.4.4 HRE 


T W YE tE F BF pu h qn S  dEBEI i PE H ANA Rh TE 2 S šu Ë TIK 32 E BH 50 Pk E I SD Sp SF 
3 138 E, 

THAS 50 TE E: S= š 8 IK Rz H: 3 gr ANHE SWARRE Ah 3E35 
irt 3 Bi] #r 91 TN BI y bk Tg Fa P c B Be Sh hy 1 2 lE| mak ag. BF h E 3638454380 F) 8 Ü E 
N, 5 F 8369838636 l PP 平行 时 (图 4.3. 1502). a F 836438: 8 B 0958 AE PP 的 
BE HATHA. N, 方向 振动 ,此 时 本 片 的 折射 率 值 等 于 Noe mm E 5E kam RNE 
N, 平行 PP 时 (图 4.3. 15(06)) , h FW3269838 H B9 BE Sl e 337 PP E 38 A S h 8 
N, FAREA ET H 6937 i 3 8 33 N,。N, N ASWARA. 
mehr 5 í 3. B — Wu tX ire8h  K S 3 TEM FS ThE. H# HS EB 
FAHER MERTE- T Yr % 318 jt HFEA — T r II 39 IE 3 2 52 — Jr [n] 29 
W 38 em, B.B SEAS DI3s i. 
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图 4.3.15 内 突起 的 形成 原因 
同一 矿物 切片 方向 不 同 , 闪 突起 现象 的 明显 程度 也 不 相同 。 平行 洗 轴 或 平行 光 轴 面 的 切 
片 闪 突起 现象 最 明显 ,垂直 光 轴 的 切 片 不 显 闪 罕 起 ,其 他 方向 切片 的 六 突起 明显 程度 介 于 二 者 


之 间 。 
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4 正 交 偏 光 镜 间 的 晶体 光学 性 质 


4.1 正 交 偏光 镜 的 装置 及 光学 特点 


所 请 正 交 偏光 镜 , 就 是 除 用 下 偏光 镜 之 外 ,再 推 人 4 
上 偏光 镜 , 而 旦 使 上 :下 偏光 镜 的 振动 方向 互相 屁 直 (图 Wa 
4. 4, 1)。 由 于 所 用 人 射 光 波 是 近 于 平行 的 光 东 ,因而 又 
可 徊 为 平行 光 王 的 正 交 偏 兴 镜 。 一 般 以 符号 “PP" 代 表 
下 偏光 镜 的 振动 方向 ,以 符号 “44” 代 表 上 偏光 化 的 振 
动 方向 ， 

EEZ EAE + Wk IE l| 9 H: If , 38 1 së 2 PA RB 
《图 4, 4. 1)。 因 为 自然 光波 通过 下 偏光 镜 之 后 , 即 变 成 
振动 方向 平行 PP 的 偏光 ,至 上 偏光 镜 时 , 因 与 上 偏光 
镀 多 许 透 过 的 振动 方向 AA EH, TARH EAR, 
HAREE. 

T IE 2 836388 1B] PJ 3 fr F k W S F. HJ iH RB 39 
性 质 及 切片 方向 的 不 同 , 而 显示 不 同 的 光学 现象 。 


FAXR 


图 4.4.1 芷 记 仿 光 猎 的 装置 及 光学 特点 


4.2 正 交 偏 光 镜 间 矿 片 的 消光 现象 及 消光 位 


矿 片 在 正 交 偏光 镜 间 变 暴 暗 的 现象 , 称 为 消光 现象 。 矿 片 为 什么 变 黑 瞳 呢 ? 

在 正 交 偏光 镜 间 , 载 物 台 上 放置 均 质 体 或 非 均 质 体 垂直 沧 轴 的 矿 片 { 图 4.2(a))。 由 于 
这 两 种 矿 片 的 光 率 迟 切 面 都 是 团 切 面 ,光波 牌 直 这 两 种 切面 人 射 时 ,不 发 生 双 折射 ,也 不 改变 
人 射 光波 的 振动 方向 。 因 此 ,由 下 偏光 镜 透 出 的 振动 方向 平行 PP 的 偏光 ,通过 矿 片 后 ,原来 
的 振动 方向 没有 政变 ,仍然 与 上 偏光 镜 的 振动 方向 AA 垂直 ,不 能 透 出 上 人 怕 光 镑 ,而 使 矿 片 变 
黑暗 (消光 )。 旋 转 物 台 360", 矿 片 的 消光 现象 不 政变 , 故 称 全 消光 ， 

在 正 交 偏光 镜 间 ,放置 非 均 质 体 其 他 方向 的 矿 片 ( 除 垂直 光 轴 切片 以 外 ,这 类 矿 片 的 光 率 
体 切 面 均 为 椭 回 切面 。 光 被 垂直 这 种 切片 人 射 时 , 必 热 发 生 双 折射 ,分 解 形成 两 种 偏光 ,其 振 
动 方向 必 分 别 平行 光 率 体 椭 图 切面 长 短 半径 。 当 矿 片 上 光 率 体 椭 圆 切面 长 短 灶 径 与 上 ,下山 
光 镜 振动 方向 (4A、PP) 平 行 时 (图 4. 4 200)0)， 由 下 偏光 镜 透 出 的 振动 方向 PP 的 偏光 进 信 矿 
片 后 , 因 其 振动 方向 与 瑟 并 工 光 率 体 椭 园 切面 半径 之 一 平行 ,在 矿 片 中 沿 与 PP 平行 的 半径 方 
向 振动 ,不 改变 产 来 的 哲 动 方向 透 出 矿 片 ,到 达 上 偏光 镜 之 后 , 仍 与 上 偏光 镜 允 许 通过 的 振动 
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方向 AA 垂直 ,不 能 透 出 上 偏光 镜 , 帮 使 矿 片 消光 。 旋 转载 物 台 360", 矿 片上 光 率 体 柄 贺 半 
与 土 ` 下 偏光 镜 振 动 方向 (44.PP) 有 4 次 平行 的 机 会 , 故 这 类 厂 片 有 4 次 消光 。 





图 4.4.2 矿 片 在 正 交 仿 光 镜 间 的 请 光 现 这 

非 均 质 体 除 垂直 光 轴 切片 以 外 的 任意 方向 切片 ,在 正 交 偏光 镜 间 处 于 消光 时 的 位 置 称 为 
消光 位 。 当 矿 片 在 消光 位 时 ,其 光 率 体 椭圆 半径 必定 与 上 ,下 偏光 镜 振动 方向 CAA、PP}) 平 行 。 
偏光 显微镜 中 的 上 ,下 偏光 镜 振 动 方向 一 般 是 已 知 的 (通常 以 目镜 十 字 丝 方向 代表 )。 根 据 以 
土 原理 ,可 以 确定 矿 片 上 光 率 体 椭圆 半径 的 方向 。 

荣 些 单 侨 唱 系 或 三 妖 品 系 矿 物 , 由 于 其 光 率 体 色 散 较 强 , 矿 片上 紫光 光 率 体 炳 回 半 径 与 红 
光 光 率 体 椭 辆 半径 的 方位 不 同 。 因 此 , 紫 沉 与 红 光 的 消光 位 不 一 致 。 这 种 矿 片 在 正 交 偏光 镀 
下 ,转动 载 物 台 时 不 出 现 全 黑 位 置 ,而 是 在 消光 位 附近 出 现 暗 褐 红 至 瞳 蓝 紫色 的 变化 ,它们 分 
别 代表 紫光 与 红 光 的 消光 位 。 当 矿 片 上 党 光 光 率 体 椭 回 半径 与 土 .下 偏光 镜 振 动 方向 (AA、 
PP 平行 时 ,紫光 消光 而 呈现 上 暗 袜 红色 。 当 矿 片 上 红 光 光 率 体 彬 加 半径 与 上 ,下 偏光 镜 振 动 方 
向 AA. PP 平行 时 , 红 光 消光 而 呈现 暗 蓝 沼 色 。 

非 均 质 位 除 垂直 光 轴 以 外 的 任意 切片 ,不 在 消光 位 时 ,时 发生 于 妹 作 用 。 


4.3 正 交 偏光 镜 间 矿 片 的 干涉 现象 


当 非 均 质 体 矿 片上 光 率 体 椭 国 半径 K. .K, 与 上 .下 偏光 镜 振 动 方向 (44 .PP) 和 斜 交 时 (图 

4. 4.3) ,由 下 偏光 镜 透 出 的 振动 方向 平行 PP 的 偏光 ,进入 矿 片 后 ,发 生 双 折射 分 解 形 成 振动 

方向 平行 KiK: 的 丙种 偏光 。K, ,Ks 的 折射 率 不 等 CNk > Nu ) ,它们 在 和 矿 片 中 的 传播 速度 

PACK 2384836, K, 为 快 光 )。Ki 、Ks 在 透 过 矿 片 的 过 程 中 ,必然 产生 光 程 芋 , 以 符 导 尺 表 

示 。 当 K, K: 二 者 在 空气 中 的 传播 速度 相同 ,因而 它们 在 到 达 上 偏光 镜 之 前 , 光 程 差 保 持 不 
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变 。 

K, .K, 丙 种 偏光 的 振动 方向 与 上 信 光 镜 振 动 方向 AA 83. K, K, AERALA 
光 镜 时 ,必然 再 度 发 生 分 解 (图 4. 4.300) ,形成 K. K 和 天 Ki" 四 种 偏光 。 其 中 K” K” 
的 振动 方向 垂直 上 偏光 镀 振 动 方向 AA ,不 能 透 由 上 全 光 镜 , 可 以 不 考虑 。K1 . K, 的 振动 方 
向 平行 上 偏光 镜 的 振动 方向 4A ,完全 可 以 透 过 上 偏光 镜 。 透 出 上 偏光 镜 后 的 玉 ，、K。 两 种 偏 _- 
光 具 区 下 特点 ， 

TK, .Ks 由 同一 偏光 东经 过 两 次 分 解 ( 透 过 矿 片 和 上 偏光 镜 时 ) 而 成 ,其 频率 相等 。 

DK,'.K,' 之 间 有 固定 的 光 程 差 ( 由 K, K: 继承 下 来 的 光 程 差 )。 

OK, K: 在 同一 平面 内 (平行 AA) 振 动 。 

因此 ,K,'、,K;' 两 种 偏光 具备 了 光波 干涉 的 条 件 , 必 将 发 生 干 涉 作 用 . 干涉 的 结果 取决 于 
两 种 偏光 之 间 的 光 程 差 R. 


Zi F 8368 进入 矿 片 后 进入 上 偏光 鲁 


P 





(b) 





4.4.3 FHEARRA ES L. TAARE AA PP ERTE EE E Fr PJ zy SE H W. 
(da) 立 体 图 if50 基 量 分 解 平面 图 


如 果 光 源 为 单 色光 , 当 光 程 差 R 一 2n 分 二 以 ( 半 波 长 的 偶数 伴 ) 时 ,K,'、K 干涉 的 结果 是 
相互 抵消 而 变 黑暗 。 当 光 程 差 R 一 (2 十 1) 己 ( 半 波长 的 奇数 俏 ) 时 ,KK K: 干涉 的 结果 互相 


释 加 ,其 亮度 加 强 (最 亮 。 当 光 程 其 R 介 于 2n 和 (2 十 分 之 间 时 ,K1' K FEREARE 


其 亮度 介 于 黑暗 与 最 亮 之 间 。 下 面 用 图 4. 4. 4 和 图 4. 4.5 说 明 并， 并。 两 种 偏光 的 干涉 情况 
(图 4. 4. 4 为 立体 图 ,图 4.4.5 为 与 图 4.4.4 对 应 的 偏光 矢量 分 解 平面 图 )。 
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Basa 单 色光 玻 通 过 正 变 含 光 情 闻 JEE g Mr 5 T #b 8 Pa s: Ë PB 
4. 4 (a) EE 4.4. 5(a) ,058) 3835 Ë FR36URƏ Hi B 8 S) y TIT PP 的 单 色 慷 光 进 
人 古 片 后 ,分 解 形成 振动 方向 平行 矿 片上 光 率 昼 靖 圆 半径 K K: HAPAA 4. 4. da 中 
矿 片 底面 的 OK, .OKs 及 图 4.4. SOPR K. .Ks)。 它 们 的 折射 率 不 等 CN >Nu TES H 
中 的 忧 播 速度 也 平 同 5 蕊 为 慢 江 ,并 为 快 光 ), 这 两 种 怕 光 在 通过 矿 片 过 程 中 产生 了 一 个 波光 


MRR (WEF R=2m 舍 ), 它 们 先后 进出 矿 片 时 ,在 矿 片 项 部 ' 其 气动 位 相 相 同 (图 汪 


ay 晶 棱 项 面 的 篇 头 方 位 及 图 4. 4. 5t467)。 这 两 种 偏光 进 人 空气 后 ,传播 速 诺 相 同 , 其 光 程 兰 

不 变 。 当 它们 先后 到 达 上 偏光 鲁 时 , 仍 保持 原来 的 位 相 ( 见 图 4. 4. 4 Ca) th E 88 8 S$ EE Tü BJ Wi 

ONE 4.4. ida AF K... K: Haaa E 83 0816 3523 H CAA)8412. Bš 8 B BE 

SARE 4.4 5td)) 形成 平行 上 偏光 屏 振 动 方向 (444) 的 K. K, Ia H. E 82 tik 38 =Ë Jr Ipl 
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CAA) 的 K,”、K,”, 后 者 不 能 得 出 上 偏光 镜 , 故 不 考虑 它 ( 图 中 未 表示 出 )}。K， .KK,' 两 种 偏光 振 
幅 相 等 ,振动 方向 相反 ,于 涉 的 结果 是 互相 抵消 而 显 黑 暗 。 
图 4. 4.4( 世 及 图 4.4. 5Ce) (了) 表示 K K: 两 种 偏光 在 通过 矿 片 过 程 中 产生 了 半 个 波长 


的 光 程 差 { 相当 于 R= (en) ,它们 先后 透 出 态 片 时 ,在 矿 片 顶部 ,其 位 相 相反 (图 4 和 4 


(四 晶 体 顶 面 的 箭头 方向 及 图 4. 4. 5(e))。 进 入 上 偏光 镜 时 ,再 度 分 解 形 成 的 和 K, 振幅 
相等 ,振动 方向 相同 (图 4. 4. 5{ 放 ), 故 干 涉 的 结果 是 王 相 秋 加 而 亮度 加 强 ( 最 亮 )。 


J& Hi T t X t j A g" R24 
A 
P Ë A 
K; Ki 
(e) id) 
K: 
K. K. 
P P d; 
A 
(a) (h) R=(2n+1) + A 
K, 
(e) (n) 


图 4.4.5 HEBDERIK E: 8 it H TE IE 26 836 58 [8] R RER BL y 8 3W- TR Pa 
《人 人 射 光 重 站 纸 面 ,分 解 笑 其 只 画 出 一 侧 》 

此 外 , 矿 片 干涉 结果 呈现 的 明亮 程度 ,还 与 透 出 上 偏光 镜 的 两 种 偏光 K K, 的 振幅 大 小 
有 关 , 其 振幅 愈 大 亮度 愈 强 。 通 过 偏光 矢量 分 解 的 平面 名 解 可 以 证 明 , 只 有 当 矿 片 的 认 率 体 风 
圆 半径 (KK 与 上 ,下 偏光 镜 的 振动 方向 (4A.PP) 成 45" 夹 角 时 ,Ki oK 振幅 最 长 , 矿 片 
量 明 亮 。 这 时 的 矿 片 位 置 称 为 45 位 置 。 

由 上 可 知 : 光 程 差 对 干涉 作用 结果 起 着 主导 作用 , 故 应 该 进一步 了 解 影响 光 程 差 的 因素 。 
根据 物理 学 中 “ 光 程 ”及 “ 光 程 差 " 的 概 忘 可知 ,KK .Ks AARG Ey A R RE A de 
NN 和 dd* Nstd 为 矿 片 厚度 ,也 是 两 种 偏光 透 过 矿 片 的 几何 路 程 ,Ni 为 K. 的 折射 率 ,和 N; 为 
K, 的 折射 率 )。 此 两 种 偏光 的 光 程 其 RR 二 dNi —4N,=d(N, 一 N:)， 即 光 程 差 与 矿 片 厚度 利 
双 折 射 率 成 正比 。 双 折射 率 又 与 矿物 性 质 和 切片 方向 有 关 。 因 此 ,影响 光 程 差 的 因素 有 :矿物 
性 质 、 矿 物 的 切片 方向 和 矿 片 的 厚度 。 这 三 方面 的 因素 必须 联系 起 来 考虑 。 特 别 应 当 清 想 地 
理解 到 ,不 同 矿 物 的 最 大 双 折 射 率 可 以 不 同 ; 同 一 矿物 ,切片 方向 不 同 , 双 折射 率 也 不 同 , 其 中 
平行 光 轴 或 光 轴 面 的 切面 , 双 折 射 率 最 大 ,垂直 光 轴 切面 的 双 折 射 率 为 零 , 其 他 方向 切面 的 双 
折射 率 介 于 最 大 值 和 零 之 问 。 
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4. 4 于 涉 色 及 干涉 色色 谱 表 


4.4.1 干涉 色 及 其 成 因 


将 石英 党 光 轴 (Z 轴 ) 方 向 ,由 薄 至 库 磨 成 栅 形 , 称 为 石英 栅 。 石 英 的 最 大 双 折 射 率 N. — 
N, 二 0. 009 ,为 固定 常数 。 若 将 此 石英 横 由 薄 端 至 厚 端 , 懂 僧 插 人 人 正 交 偏 光 镜 间 的 试 板 孔 内 ， 


则 其 光 程 差 将 随 著 石英 模 厚 上 度 的 增加 丽 增 大 . 


若 用 单 色光 照射 时 , 随 着 石英 机 的 推 人 , 视 域内 将 依次 出 现 明暗 相间 的 干涉 条 带 ( 图 
在 光 程 差 RR 二 2 处 ,出 现 黑暗 条 带 ;在 光 程 差 R= (2n 十 1) 子 处 ,出 现 该 色光 的 最 


亮 条 带 ; 光 程 差 介 于 上 两 者 之 间 , 其 亮度 也 介 于 最 亮 与 最 上 暗 之 间 。 明 亮 和 黑暗 条 带 之 间 的 距 
离 , 取 决 于 所 用 单 色光 的 波长 。 红 色光 波 最 长 ,明暗 条 带 间 的 距离 最 大 ;紫色 光波 最 短 , 明 暗 条 


4.4.6), 


带 间 的 距离 最 短 ( 图 4. 4.7). 
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图 4.4.6 用 单 色光 照射 石英 模 , 在 正 交 偏光 镜 间 出 现 的 明暗 条 带 
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图 4.4.7 正 交 偏光 独 间 不 同 波长 光波 透 出 石英 攀 干 更 所 构成 的 明暗 条 带 





车 用 白光 照射 时 ,由 于 白光 是 七 种 不 同 波长 的 单 色 光 所 组 成 ,任何 一 个 光 程 差 ( 除 夫 
外 外 ?都 不 可 能 同时 相当 于 各 色光 波 半 波 长 的 偶数 倍 (2= 仿 ) ,不 可 能 使 它们 同时 抵消 而 


出 现 黑暗 条 带 。 某 一 定 的 光 程 差 , 上 只 可 能 相当 或 接近 于 白光 中 部 分 色光 半 波 长 的 偶数 
以, 而 使 这 部 分 色光 抵消 或 碱 弱 ;同时 它 又 相当 或 接近 于 另 一 部 分 色光 半 波 长 的 奇数 信 ， 
而 使 它们 不 河 程 度 的 加 强 。 所 有 未 被 抵消 的 色光 湿 合 起 来 , 便 构 成 了 与 该 光 程 差 相 应 的 
混合 色 , 它 是 由 于 白光 干涉 的 结果 , 称 为 干涉 色 。 这 种 干 艳 色 与 单 偏 光 镜 下 矿 片 的 颜色 
不 同 , 切 不 可 将 两 者 混 谱 。 


4.4,2 和 干涉 色 级 序 及 各 级 序 的 特征 


当 用 白光 照射 时 ,在 正 交 依 光 镜 间 , 随 着 石英 坑 的 慢 慢 推 人 , 光 程 差 逐 渐 增 大 , 议 城 中 出 现 
的 干涉 色 将 由 低 到 高 出 现 有 规律 的 变化 。 这 种 干涉 色 的 有 规律 变化 ,就 构成 了 干涉 色 级 序 。 

随 车 光 程 差 由 小 增 大 ,出 现 的 干涉 色 有 规律 变化 的 大 致 情 涡 如下: 樟 亦 一 灰白 一 浅黄 一 
橙 一 紫红 一 划一 蓝 绿 一 绿 一 黄 一 橙 一 紫红 一 蓝 绿 一 绿 一 黄 一 袜 一 红 一 粉红 一 浅 绿 一 浅 橙 一 … 
至 亮 白色 。 

根据 石英 模 干 竺 色 的 变化 情况 ,一般 将 干涉 色 划 分 为 4 一 5 个 级 序 。 

第 一 级 序 , 主 要 干涉 色 为 : 暗 灰 一 灰白 一 浅黄 一 亮 黄 一 橙 一 紫红 。 

第 二 级 序 , 主 要 干涉 色 为 ; 蓝 一 监 绿 一 绿 一 黄 一 概 一 紫红 。 

第 三 级 序 , 主 要 干涉 色 为 : 蓝 绿 一 绿 一 黄 一 查 一 红 。 

第 四 级 序 , 主 要 干涉 色 为 :粉红 一 浅水 一 浅 柱 。 

更 高 的 级 序 由 于 色 浅 而 混杂 ,难于 分 辨 ,最 后 出 现 高 级 白 干 涉 色 。 以 上 各 级 干涉 色 的 末端 
均 出 现 柴 红色 ,由 于 此 蛇 红 色 对 光 程 差 增 减 反 应 灵敏 , 故 称 灵 视 色 。 

以 上 各 级 序 干涉 色 的 特征 如 下 ; 

第 一 级 序 干 涉 色 ,其 光 程 差 为 0~550nm。 当 光 程 差 在 100—150nm 时 ;各色 光波 都 不 同 
程度 的 减 昱 ,呈现 暗 灰 及 蓝 灰 色 ; 当 光 程 差 在 200—270nm 时 ,接近 各 色光 波 的 半 波 长 ,各 色光 
波 均 有 不 向 程度 的 加 强 , 哇 现 灰 白色 ; 当 光 程 差 在 300nm 时 ,接近 黄 光 的 半 波 长 , 黄 光 加 强 , 其 
他 色光 也 较 强 , 故 呈 现 浅黄 色 ; 光 程 差 在 300—350nm 时 , 呐 光 较 强 , 红 . 橙 光 也 较 强 ,合成 亮 黄 
色光 程 差 在 400 一 450nm 时 , 青 郊 近 于 抵消 , 黄 \ 绿 、 蓝 、 紫 也 减弱 , 仅 红 , 橙 光 加 强 , 故 旦 枪 色 ; 
光 程 差 在 500—550nm 时 , 红 . 紫 . 青 光 不 同 程度 的 加 强 , 其 余 色 光 碱 绊 , 合 成 柴 红 色 。 第 一 级 
FERE REMAKE RAG. 

第 二 级 序 干涉 在 ,其 光 程 差 为 550 一 1100nm。 当 光 程 差 在 550 一 650nm M, W W | 3 K 9 
不 同 程度 的 加 强 ,其余 色 交 减 弱 , 故 旺 较 深 的 蓝 色 ; 光 程 差 在 650 — 800nm 时 ,接近 于 绿 光 的 


1 十 波 长 , 绿 光 加 强 ,呈现 绿色 ; 光 程 差 在 850—950nm PP, EE T t EAN 1 FAK RRE 


色 , 光 程 差 在 1000—1100nm 时 ,接近 红 光 的 1 守 波 长 , 红 光 加 强 ,紫光 也 较 强 ,呈现 紫红 色 。 


第 二 级 序 的 干涉 色 为 ; 蓝 , 绿 、 黄 、 橙 .紫红 等 色 的 依次 出 现 , 色 证 鲜艳 较 纯 , 色 带 间 界 线 较 清楚 。 
第 三 级 序 干 让 色 ,其 兴 程 差 为 1100~1650nm。 当 光 程 差 在 1100 一 1200nm 时 ,接近 蓝光 


的 2 村 波长 ,蓝光 最 强 , 绿 光 次 强 , 故 呈 蓝 绿色 。 当 光 程 差 在 1300—1350nm 时 ,接近 绿 光 的 
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2 二 波 长 , 绿 光 加 强 , 黄 光 也 较 强 ,时 现 鲜 绿色 。 当 光 程 差 在 1450nm 左右 时 ,接近 黄 光 的 2 y 


波长 ,; 黄 光 最 强 , 叶 黄色 。 当 光 程 差 在 1500 一 1650nm A LARR, ERE LE, AEE 
第 三 级 序 ,与 第 二 级 序 干涉 色 比 较 ,在 颜色 出 现 的 顺序 上 是 一 致 的 ,但 其 色调 较 第 二 级 序 干 涉 
色 浅 ,干涉 色 杀 带 之 间 的 界线 不 如 第 二 级 序 清楚 。 

第 四 级 序 及 更 高 的 干涉 色 , 其 光 程 差 更 大 ,干涉 色 的 色调 更 息 , 阁 色 混杂 不 纯 , 于 涉 色 条 带 
间 的 界线 更 模糊 不 清 。 当 光 程 差 增 大 到 相当 五 级 以 上 的 干涉 色 时 ,几乎 接近 于 各 色光 半 波 长 
的 奇数 倍 , 同 时 又 接近 于 它们 半 外 长 的 偶数 倍 ,各 色光 波 都 有 不 等 量 的 出 现 。 互 相 混 杂 的 绪 
果 , 形 成 一 种 与 珍珠 表面 相似 的 亮 白 色 , 称 为 高 级 白 干 水色。 高 级 白 与 一 级 白 干 涉 色 的 区 别 方 
法 是 加 入 试 板 后 高 级 白 干 涉 色 基本 无 变化 。 一 般 情况 下 , 矿 片 厚度 均 在 0. 03mm 左右 ,如 本 
片 呈现 高 级 白 干 涉 色 , 则 说 明 该 矿物 具 很 高 的 双 折 射 率 。 

由 上 可 知 ;干涉 色 级 序 的 高 低 , 取 决 于 相应 的 光 程 差 大 小 ,而 光 程 差 大 小 叉 决 定 于 矿 片 厚 
度 和 到 折射 率 大 小 , 双 折 射 率 大 小 则 与 矿物 性 质 及 切片 方向 有 关 。 在 同一 岩石 薄片 中 ,各 种 矿 
物 颗 粒 的 厚度 基本 相等 。 同 一 矿物 因 切 片 方向 不 同 ,可 显示 不 同 的 干涉 色 ,平行 光 轴 或 平行 光 
轴 面 的 切面 , 双 折 射 率 最 大 ,呈现 的 干涉 色 级 序 最 高 ;垂直 光 轴 的 切面 双 折射 率 为 零 , 呈 全 消 
光 ; 其 他 方向 的 切面 , 双 折射 率 变 化 于 零 和 最 大 值 之 间 , 其 干涉 色 级 序 也 介 于 灰 杰 与 最 高 干涉 
色 之 间 。 不 同 矿 物 的 最 大 双 折 射 率 不 同 , 它 们 所 显示 的 最 高 干涉 色 不 相同 。 所 以 在 鉴定 矿物 
时 ,测定 它们 的 最 高 干涉 色 才 有 鉴定 意义 。 


4.4,3 干涉 色色 谱 表 


干涉 色色 谱 表 是 表示 干涉 色 级 序 . 光 程 差 . 双 折射 率 及 薄片 厚度 之 间 关 系 的 图 表 ( 图 
4. 4. 8) 。 它 是 根据 光 程 差 公 式 R 一 以 Ni 一 Na) 做 成 的 图 表 。 

色谱 表 的 横 符 标 方向 表示 光 程 差 的 大 小 ,以 毫 微米 为 单位 ; 纵 坐 标 方向 表示 菏 片 厚度 ,以 
毫米 (mm) 为 单位 ; 斜 线 表 示 双 折射 率 大 小 。 在 各 种 光 程 差 的 位 置 上 , 填 上 相应 的 干涉 色 , 便 
构成 了 干涉 色 的 色谱 表 。 因 为 光 程 差 .薄片 厚度 、 双 折射 率 三 者 之 间 有 一 定 关 系 ,所 以 在 它们 
之 中 已 知 其 中 任意 两 个 数据 ,应 用 色谱 表 , 就 可 求 出 第 三 个 数据 。 例 如 已 知 石英 的 最 大 双 折 射 
率 为 0.009, 显 微 镜 下 观察 石英 的 最 高 干涉 色 为 一 级 黄色 ,根据 色谱 表 可 知 此 矿 片 厚度 大 约 为 
0. 04mm' 比 标准 薄片 厚度 C0. 03min) 稍 厚 。 若 石英 最 高 干涉 色 为 一 级 小 黄色, 则 矿 片 接近 标 
准 厚度 。 


4.4.4 异常 干涉 色 


在 讨论 干涉 色 的 成 因 时 ,是 以 同一 矿物 对 不 同 波长 单 色 光 的 双 折 射 率 大 小 相等 为 基础 的 ， 
实际 上 ,同一 矿物 对 不 同 波长 单 色光 的 双 折 射 率 大 小 并 不 都 是 相等 。 只 有 当 N..N, RNa 
N, N, 的 色散 曲线 平行 时 (第 1 章 图 4.1. 17(a) 及 图 4.1. 18(a)、(b)) ,不同 单 色光 的 双 折 射 
kuha. mE NaN, 或 N N, N, 的 色散 曲线 不 平行 (图 4. 1.175). 0), (d) R El 
4.1. 18(c) Ad) oo 门 ), 则 不 同 波 长 单 色光 的 双 折 射 率 不 等 , 即 该 矿物 具 双 折射 率 色散 。 多 
教 信 物 的 双 折射 率 色 和 散 很 小 ,各 单 色光 的 光 程 差 差 蜡 不 大 ,对 干涉 色 影响 其 微 ,难于 察觉 ,可 和 忽 
略 不 计 。 少 数 矿 物 的 双 折 射 率 色 散 较 大 ,可 以 影响 干涉 色 。 因 而 这 部 分 矿物 呈现 色谱 表 上 设 
有 的 干涉 色 , 称 异常 干涉 色 。 但 双 折 射 率 较 大 的 矿物 , 当 其 双 折 射 率 色散 较 大 时 ,天 各 单 人 色光 
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图 4.4.8 干涉 色色 谱 表 

的 光 程 差 都 较 大 ,它们 之 间 光 程 差 的 善 异 所 起 作用 木 大 ,不 易 显 出 异常 干涉 色 。 只 有 双 折 射 率 
低 , 干 处 色 接 近 一 级 灰 的 矿物 , 当 其 双 折 射 率 色 散 较 大 时 ,才能 显 出 异常 干涉 色 。 如果 矿 物 对 
荣光 的 双 折 射 率 显著 大 于 红 光 的 双 折 射 率 时 (图 4 上. 1.17C5) 及 图 4.1.18(Q));, 星 现 “ 柏 林 蓝 ”的 
异常 干涉 色 { 与 蓝 基 水 相似 )，, 如 绿 泥 五 MRAR. MEARE EATA 
射 窗 时 (图 4, 1. 18fc)), 坚 现 ”* 锈 褐色 ”的 异常 干涉 色 ,如 绿 泥 五 . 符 山 石 等 。 还 有 少许 矿物 ,对 
某 一 单 色 光 的 双 折 射 率 为 零 ( 图 4. 1. 17(d]) ,而 对 其 余音 色光 有 不 等 的 双 折 射 率 ,其 结果 是 形 
成 与 该 单 色光 互补 色光 的 异常 干涉 色 ,如 黄 长 石 , 对 黄 光 的 双 折 射 率 为 零 , 对 其 他 色光 有 不 等 
的 双 折 射 率 , 则 呈现 蓝 色 的 异常 干涉 色 ， 

除 异 党 干涉 色 之 外 , 某 些 颜色 浓 的 矿物 ,如 黑 云 母 , 角 内 石 等 ,其 干涉 色 常 易 受 本 身 颜 色 的 
干扰 和 掩 攻 ,不易 看 清 其 应 有 的 干涉 色 ， 


4.4.5 平行 偏光 镜 闻 的 干涉 色 


使 上 .下 偏光 镜 的 振动 方向 AA PP 互相 平行 , 称 为 平行 偏光 镜 。 

在 平行 偏光 镜 间 , 当 载 物 台 上 不 放置 矿 片 时 ,由 于 偏光 镜 透 出 的 振动 方向 平行 PP BJ 8 
光 , 至 上 司 光 镜 时 ,由 于 上 .下 偏光 镜 的 振动 方向 互相 衬 行 ,可 以 透 出 上 贪 光 镜 , 故 视 域 明亮 。 

当 载 物 台 上 放 狸 均 质 体 或 非 均 质 体 垂 直 光 轴 的 矿 片 时 , 因 光 透 过 此 种 矿 片 不 发 生 双 折射 ， 
不 改变 原 有 慷 光 的 振动 方向 , 故 和 载 物 台 不 放 矿 片 时 的 情况 相隔 , 矿 片 仍 基 明亮 的 。 

当 载 物 台 上 放 攻 非 均 质 体 任意 方向 ( 除 垂直 区 轴 以 外 ) 的 矿 片 时 ,和 和 正 交 偏光 镜 间 的 情况 
一 样 , 透 过 下 偏光 镜 的 振动 方向 平行 PP 的 偏光 ,经 过 矿 片 和 上 偏光 镜 时 . 因 两 度 分 解 而 具备 
了 干涉 条 忻 ,必然 要 发 生 干 涉 作 用 。 但 其 干涉 结果 与 正 交 人 篇 光 镜 间 不 间 ( 图 4. 4. 9) ,者 用 单 色 


HRH, H R= Zn 六 时 , 透 出 上 偏光 镜 的 两 种 偏光 (Ki KO ,振幅 相等 ,振动 方向 相同 , 干 


涉 结 果 是 互相 登 加 而 加 强 (图 4.4.9(a)); 4 R= (2 十 1) 卫 时 , 透 出 上 偏光 镜 的 两 种 偏光 , 振 
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幅 相 等 ,振动 方向 相反 ,干涉 结果 是 互相 抵消 (图 4. 4. 9(5))。 


PPZ/AA 


PP AA 








PP//AA PP//AA 
ta) (k) 
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(a) R—2n — R=(2+1-—— 


由 上 可 见 , 平 行 偏光 镜 间 ,两 种 偏光 波 的 加 强 干 永和 减弱 干涉 ,与 正 交 偏光 镜 问 在 位 相 上 
相差 地 波长 。 

如 用 白光 照射 时 ,出 现 的 干涉 色 是 正 交 偏光 锐 间 呈现 干涉 色 的 互补 色 ,例如 当 光 程 差 为 
550nm 时 ,在 正 交 仿 光 镜 间 ,呈现 一 级 党 红 的 干涉 色 , 但 在 平行 偏光 镜 间 则 呈现 黄 绿 色 干 涉 
色 。 

在 岩石 薄片 鉴定 工作 中 ,平行 偏光 镜 同 的 观察 用 得 较 少 , 仅 有 时 用 以 区 别 在 正 交 偏光 镜 间 


难于 区 分 的 一 狠 灰 白 与 高 级 白 干涉 色 。 正 交 偏 光 镜 间 所 呈现 的 一 级 灰白 干涉 色 , 在 平行 偏光 
镜 间 则 变 为 樟 栓 红色 ,而 商 级 白 仍 为 白色 。 


4.5 补 色 法 则 及 补 色 器 


在 正 交 偏光 镜 间 ,测定 一 些 卓 体 光学 性 质 时 ,往往 借助 于 一 些 补 色 器 (或 试 板 ) 。 庶 用 补 色 
器 时 , 需 遵 循 补 色 法 则 。 


4.5.1 补 色 法 则 


在 正 交 偏 光 镜 间 , 两 个 非 均 质 体 任意 方向 的 矿 片 { 除 垂直 光 轴 以 外 的 ), 在 45° 位置 重 各 
时 , 光 通 过 此 两 矿 片 后 总 光 程 差 的 增 减 法 则 ( 光 程 差 的 增 减 具体 表现 为 干涉 色 级 序 的 升降 变 
化 ), 称 为 补 色 法 出 。 

REAME 1 0926388488 E 4229 N, 与 N, ,光波 射 人 此 矿 片 后 发 生 双 折 射 ,分 解 
形成 两 种 偏光 , 透 出 矿 片 后 所 产生 的 光 程 差 为 R, 。 另 一 矿 片 的 光 率 体 精 圆 半径 为 Ne 与 N，， 
产生 的 光 程 差 为 R,。 

将 两 个 矿 片 重奏 于 正 交 偏 光 镜 间 ,并 使 两 矿 片 的 光 率 体 精 国 半 径 与 上 .下 偏光 镜 的 振动 方 
向 成 iA. WAAMA HE DRETAR, A R 表示 。 总 光 程 差 R EMKE 
是 减 小 ,取决 于 两 矿 片 重 关 的 方式 ( 即 重 全 时 光 率 体 椭圆 半 径 的 相对 位 置 )。 
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当 两 矿 片 的 同名 半径 平行 时 ( 即 Ns Z N,, 、 RoRItR 
N, Z Np CE 4.4. 10(a)), 光 透 过 两 矿 片 后 ,其 
总 光 程 差 R= R, +R. HP R>R,R>R:. H 
于 光 程 差 的 增 减 表现 为 干涉 色 级 序 的 升降 ,因此 é 
总 兆 程 差 R 有 反映 出 的 和 干涉 色 , 比 原来 两 个 矿 片 各 
自 的 干涉 色 级 序 都 商 , 即 同名 半径 平行 时 干涉 色 
级 序 升 高 (图 4. 4. 10(a))。 

当 两 矿 片 的 异 名 半径 相 平 行 时 ( 即 Ne /x 
N, .N,, / N,,) CE 4.4.10(5)), 6 8 PE BS 8 Pr 
后 ,总 光 程 差 R=R 一 Rs 3 R=R,—R,, ENT 

AZA ERRAR RAR R>R RRR (a) 

<R o RR, Fit BEZ 尺 所 反映 出 的 干涉 图 4.4.10 补 色 法 则 示意 图 
色 , 比 原来 两 个 矿 片 的 干涉 色 级 序 都 低 , 或 比 其 中 (oy 同名 半径 相 平 行 1 (的 异 名 半径 相 平 行 
某 一 矿 片 的 干涉 色 级 序 低 , 即 当 蜡 名 半径 平行 时 ， 
干涉 色 级 序 降低 ( 比 原来 干涉 色 高 的 矿 片 降低 )。 

由 上 可 知 :两 矿 片 在 正 交 偏 光 镜 间 45* 位 置 重 琶 时 , 当 其 光 率 体 梓 贺 半径 的 同名 半径 平行 
时 ,总 光 程 差 R 等 于 原来 两 矿 片 的 光 程 差 之 和 ,表现 为 干涉 色 级 序 升 高 ; 异 名 半径 平行 时 ,总 
光 程 差 R 等 于 原来 两 矿 片 光 程 差 之 差 ,其 干涉 色 降低 ( 比 原来 干涉 色 高 的 矿 片 降低 , 比 原来 二 
小 色 低 的 矿 片 不 一 定 降 体 ) ,车 R =R , 则 总 光 程 差 R=0, 此 时 矿 片 消 色 而 变 黑 暗 。 

在 两 个 矿 片 中 ,如 果 一 个 矿 片 的 光 率 体 椭圆 半 径 名 称 及 光 程 差 为 已 知 , 则 可 根据 补 色 法 
则 ,测定 另 一 矿 片 的 光 率 体 燃 贺 半径 名 称 及 光 程 差 。 

偏光 显微镜 里 所 附 的 补 色 器 ,就 是 已 知 光 率 体 椭 回 半径 名 称 及 光 程 差 的 矿 片 。 


4.5.2 几 种 常用 的 补 色 入 


1. 石膏 试 板 (图 4.4. 11(a) 、(5)) 

光 程 差 约 为 550nm, 在 正 交 偏光 镜 间 呈现 一 级 紫红 于 涉 色 。N, AN, 的 方向 一 般 都 注 明 在 
试 板 上 。 在 矿 片上 ,加 入 石 豆 试 板 , 可 以 使 矿 片 的 光 程 差 增加 或 减少 550nm 左右 ,使 矿 片 的 干 
涉 色 整整 升 高 或 降 人 稀 一 个 级 序 。 如 矿 片 干涉 色 为 二 级 黄色 ,加 入 石 畜 试 板 后 , 升 高 变 为 三 级 
黄 , 降 低 变 为 一 级 黄 。 一 级 黄 与 三 级 黄 不 易 辨别 ,在 此 情况 下 则 不 易 判 断 干涉 色 级 序 的 升降 ， 
所 以 这 种 试 板 比 较 适 用 于 干涉 色 较 低 的 矿 片 (二 级 黄 以 下 的 干涉 色 )。 如 果 矿 片 于 涉 色 为 一 级 
R (R=150nm 左右 ), 加 入 石 沉 试 板 后 , 当 同 名 半径 平行 时 ,总 光 程 差 R—550+150—700nm, 
矿 片 干涉 色 由 一 级 灰 变 为 二 级 蓝 绿 ; 当 描 各 半径 平行 时 ,总 光 程 差 R=550—150=400nm,#" 
片 干涉 色 由 一 级 灰 变 为 一 级 橙黄 。 这 两 种 干涉 色 ( 二 级 蓝 绿 与 一 级 橙黄 ) 对 矿 片 所 具 的 干涉 色 
《一 级 厌 ) 来 说 ,都 是 升 商 ,但 对 石 谊 试 板 所 具有 的 干涉 色 ({ 一 级 紫红 ) 来 说 , 则 有 升 有 降 。 因 此 ， 
在 这 种 情况 下 ,判断 干涉 色 级 序 的 升降 ,应 当 以 五 遍 试 板 的 干涉 色 为 准 。 或 者 记 住 , 当 矿 片 干 
水 色 为 一 级 芯 时 ,加 人 石膏 试 板 后 ,干涉 色 升 高 时 矿 片 干涉 色 变 为 二 级 蓝 , 降 低 时 矿 片 干系 色 
变 为 一 级 黄 ， 

2. 云母 试 板 ( 图 4. 4, 11cc), Cd) 
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图 4.4.11 CERE SIAR CAR 
光 程 差 约 为 黄 光 波长 的 四 分 之 一 ( 子 4} , 即 147nm 左右 ,在 正 交 偏光 镜 间 呈现 一 级 灰白 二 


水 色 。 其 光 率 体 椭 加 半径 N, N, 的 方向 一 般 都 注 明 在 试 板 上 。 在 厂 片 上 加 人 云母 试 板 后 ， 
使 矿 片 的 干涉 色 级 序 按 色谱 表 顺 序 升降 大 约 一 个 色 序 。 如 矿 片 干涉 色 为 一 级 紫红 ,加 入 云母 
试 板 后 , 升 高 变 为 二 级 蓝 , 降 低 变 为 一 级 橙黄 。 这 种 试 板 比 较 适 用 于 千 涉 色 较 高 的 矿 片 。 

3. GRE 4. 4. llle) 

沿 石英 平行 光 轴 方 向 从 薄 至 厚 磨 成 一 个 模 形 ,用 加 拿 大 树胶 粘 在 两 块 玻璃 片 之 间 , 称 为 石 
英 帘 。 其 光 程 差 一 般 是 从 0 一 1680nm 左右 ,在 正 交 情 光 镜 间 ,由 薄 至 厘 可 以 依次 产生 一 级 至 
三 级 的 干涉 色 ， 在 矿 片 上 由 薄 至 厚 插 人 石英 杭 , 当 同名 半径 平行 时 , 矿 片 干涉 色 级 序 尿 渐 升 
高 ; 借 名 半径 平行 时 , 矿 片 干涉 色 逐 浙 降低 , 当 插 至 石英 栅 光 程 差 与 矿 片 光 程 差 相 等 处 , 矿 片 消 
色 而 出 现 黑 带 。 


4.6 正 交 偏光 镜 间 主要 光学 性 质 的 观察 与 测定 


4.6,1 非 均 质 体 矿 片上 光 津 体 椭 贺 半径 方向 和 名 称 的 测定 


显 微 镇 下 研究 矿物 的 许多 光学 性 质 ,都 需要 在 正 交 偏光 镜 间 测定 矿物 光 率 体 椭圆 半 径 的 
方向 和 和 名称。 

其 测定 方法 如 下 ，; 

中 将 欲 测 矿 片 置 于 视 域 中 心 ,转动 载 物 台 使 矿 片 消光 (图 4. 4. 12(e)) ,此 时 矿 片 上 光 率 体 
椭圆 半径 的 方向 分 别 平行 于 上 ,下 篇 光 镜 的 振动 方向 ( 即 目 镜 十 字 丝 的 方向 )。 

加 再 转载 物 台 45", 此 时 矿 片上 光 率 体 椭圆 半径 与 昌 镜 十 字 丝 成 45" 夹 角 ( 图 4. 4. 12(52))， 
矿 片 干涉 色 量 亮 。 

@ 从 试 板 孔 持 和 人 人 试 板 , 观 察 洲 片 干涉 色 变化 。 如 果 干 涉 色 降低 ,说 明 试 板 与 矿 片 异 名 半径 
平行 (图 4.4. 12(c)) ;如 果 干 涉 色 升 高 ,说 明 同 名 半径 平行 (图 4.4.12(d)), WRA F 6284548 
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图 4.4. 12 非 均 质 体 矿 片上 ERA IB] °F EA 1 fa 2 $k 
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在 实际 操作 中 ,根据 矿 片 干涉 色 级 序 的 高 低 不 同 ,使 用 不 同 的 试 板 。 如 果 干 涉 色 在 二 级 黄 
以 上 ,最 好 使 用 云母 试 板 。 

测 出 的 光 率 佳 精 圆 长短 半径 ,是 否 为 光 率 体 主 轴 , 决 定 于 切片 方向 。 若 矿 片 是 平行 主轴 
面 , 则 测 出 的 光 率 体 椭圆 长 短 半 径 为 N. 与 N。( 一 轴 晶 ) ,或 N,.N. N, 中 之 任意 二 主轴 (二 轴 
W. EP HAFI EM, MERRE A N 与 N,( 一 轴 晶 ) R N, N, CCAR. 
切片 方向 如 何 确定 将 在 第 5 章 中 介绍 。 


4.6.2 干涉 色 级 序 的 观察 和 测定 


根据 光 程 差 R=dCNi — N.) ,已 知 在 正常 厚度 (0. 03mm 左右 ) 的 岩石 薄片 中 ,同一 矿物 因 
切片 方向 不 同 , 双 折射 率 CIN: 一 N;) 值 的 大 小 不 同 , 且 现 的 干涉 色 级 序 高 低 也 不 同 。 因 此 观察 
和 测定 干涉 色 级 序 时 ,必须 选择 干涉 色 最 高 的 颗粒 。 一 般 效 定时 采用 统计 方法 ,多 测 几 个 显 
粒 , 取 其 中 最 高 的 。 精 确 测定 则 必须 选择 平行 光 轴 或 平行 光 轴 面 的 颗粒 ,这 种 颗粒 要 在 锥 光 下 
检查 确定 。 | 

干涉 色 级 序 的 观察 和 测定 方法 有 两 种 : 

1. WEE 

利用 矿物 栅 形 边缘 的 干涉 色色 圈 , 判 断 矿 物 的 干涉 色 级 序 , 是 比较 简便 的 方法 。 在 党 石 注 
片 中 ,矿物 颗粒 往往 具有 横 形 边缘 ,其 边缘 较 薄 ,向 中 央 逐 浙 加 序 , 因 而 矿 片 的 干涉 色 级 序 也 是 
边缘 较 任 , 向 中 央 仁 渐 升 高 (图 4. 4. 13)。 如 最 外 图 为 一 级 奖 白 ,向 中 央 干 涉 色 逐 渐 升 高 而 构 
或 组 小 的 干涉 色色 图 或 未 连续 的 干涉 色 细 条 带 。 其 中 经 过 一 条 红 带 , 则 矿 片 干涉 色 为 二 级 ;经 
过 nn 条 红 带 , 矿 片 干涉 色 为 cn 十 1) 级 。 如 果 矿 片 边缘 最 外 图 不 是 从 一 级 灰白 开始 , 刚 不 能 应 用 

321 





这 种 方法 判断 干涉 色 级 序 。 LARAK 
2. 利用 石英 栅 测 定 干涉 色 级 序 T 

(1 将 选 定 的 矿 片 (干涉 色 最 高 ,平行 光 轴 或 光 
轴 面 的 切面 ) 告 于 视 域 中 心 ,旋转 载 物 台 , 使 矿物 消 
光 。 | 

(2) 再 转载 物 台 45", 使 矿 片 上 光 率 体 机 圆 半径 
与 目镜 十 字 丝 成 KM METTEG ETHE 
干涉 色 最 亮 。 

3) 从 试 板 孔 慢 剧 捅 人 石英 视 ,观察 矿 片 干涉 色 
的 变化 ,可 能 出 现下 列 两 种 情况 ， 

@ 随 着 石英 攀 的 插 人 , 矿 片上 干涉 色 逐 源 升 高 ， 
证 明石 英模 与 矿 片上 光 率 体 畏 贺 切面 同名 半径 平 
行 , 必 须 旋 转载 物 台 90", 使 异 名 半径 平行 ,再 进行 测定 。 

因 随 着 石英 模 的 慢 慢 搬入, 矿 片 的 干涉 色 逐 渐 降 低 ,说 明石 英 栅 与 矿 片上 光 率 体 炳 圆 切 面 
异 名 半径 平行 。 当 石英 栅 插 入 到 与 矿 片 光 程 差 相 等 处 , 矿 片 消 色 而 黑 瞳 (往往 不 是 全 黑 , 而 是 
晴 灰 或 温 有 矿物 本 身 颜 色 )。 折 慢 慢 抽 出 石英 栅 , 矿 片上 干涉 色 又 逐 浙 升 高 ,至 石英 栅 全 部 抽 
出 时 , 矿 片 显示 原来 的 干涉 色 。 在 抽出 石英 模 的 过 程 中 ,注意 观察 矿 片上 干涉 色 的 变化 ,如 果 
其 同 经 过 一 次 红色 , 则 矿 片 干涉 色 为 二 级 ,经 过 4 次 红色 , 矿 片 干涉 色 为 (x 十 1) 级 。 若 一 次 观 
察 不 清楚 可 反复 操作 。 

应 用 贝 瑞 克 消 色 器 测定 干涉 色 级 序 的 方法 .原理 与 石英 模 测 定 法 基本 相间 。 


4.6.3 双 折 射 率 的 测定 


同一 矿物 切片 方向 不 同 , 双 折射 率 大 小 不 同 , 显 然 只 有 测定 最 大 双 拆 射 率 才 有 鉴定 意义 。 
所 以 测定 矿物 的 双 折 射 率 , 必 须 在 平行 光 轴 (一 轴 晶 ) 或 平行 光 轴 面 (二 轴 晶 ?的 切面 上 进行 。 
这 两 种 切片 的 特征 是 :在 正 交 偏光 镜 间 干 涉 色 最 高 , 锥 光 下 显示 平行 光 轴 或 平行 光 轴 面 的 干涉 
图 (其 图 像 畦 征 在 第 5 章 中 介绍 ) 。 

根据 光 程 差 公式 R=d(N, — N, ) , 测 出 薄片 厚度 及 光 程 差 后 , 即 能 确定 双 折 射 率 值 。 

L 光 程 差 的 测定 方法 

《1) 利 用 石英 横 测定 干涉 色 级 序 (方法 同上 ) ,在 干涉 色色 谱 表 上 求 出 相应 的 光 程 差 。 因 色 
谱 表 上 每 一 种 干涉 色 都 占有 一 定 的 宽度 ,所 以 求 出 揭 光 程 差 误差 在 20 一 40nm Zi. 

《2 利用 贝 珊 克 社 色 器 测定 光 程 差 

加 将 选择 的 定向 切片 置 于 视 城中 心 ,旋转 载 物 台 使 矿 片 消光 。 再 转载 物 台 45 ,使 矿 片 上 
光 率 体 椭圆 半径 与 目镜 十 字 丝 成 45 夹 角 。 

加 从 试 板 孔 插 和 人 贝 瑞 克 补 色 器 (必须 使 游标 0" 对 准 刻度 轮 30") ,转动 喜 形 轮 ,观察 矿 片 二 
涉 色 变化 。 若 干涉 色 逐 新 升 高 ,必须 旋转 载 物 台 90" 后 ,再 进行 测定 ;若干 涉 色 逐 淅 降低 , 则 转 
至 矿 片 消 色 为 止 , 记 下 鼓 形 轮 上 读数 a. 

(8 F: Jr B| 56 3 6 36 ,使 矿 片 出 现 另 一 次 消 色 位 置 , 记 下 鼓 形 轮 读数 b BERAK 
角 的 平均 值 即 得 补 色 器 的 转角 i 





图 4.4.13 矿物 栅 形 边 入 的 于 涉 色 色 图 
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OHHH i 代入 lgR= 二 lgc 十 lg 人 让 一 10 3 R=-— fG) + 10000) rh, REDOR H g” H B) 36 


100609 

HE. —B U12520 2 一 3nm。 

2. 薄片 厚度 的 测定 方法 

一 般 岩 石 薄片 厚度 约 为 0.03mm 如 果 双 折射 率 值 精确 度 要 求 不 高 ,薄片 厚度 可 直接 利用 
0. 03mm。 如 果 测 定 要 求 精确 度 较 高 ,薄片 厚度 可 利用 已 知 矿 物 测定 ,最 常用 的 已 知 矿 物 有 长 
石和 石英 。 

石英 最 大 双 折 射 率 为 0. 009，, 在 薄片 中 选 一 个 石英 平行 光 轴 切面 (干涉 色 一 级 灰白 至 浅 
B) ,在 能 光 镜 下 检查 基 否 平行 光 轴 的 切面 。 柚 据 干涉 色 级 序 或 贝 瑞 克 补 色 器 测定 其 光 程 差 。 


利用 所 测 的 光 程 差 及 最 大 双 折射 率 即 可 求 出 薄片 厚度 (4 一 六 二 六 )。 


页 长 石 的 双 折 射 率 随 长 石 成 分 不 同 而 有 差别 ,不 同上 成 分 疼 长 石 的 双 折 射 率 可 从 《 费 德 党 夫 
法 简明 教程 3( 池 际 尚 编 著 )94 页 及 95 页 的 图 表 中 查 得 。 

3. 根据 所 求 得 的 薄片 厚度 及 光 程 差 求 双 折射 率 

亿 根 据 所 测定 的 薄片 厚度 及 光 程 瑚 ,在 干涉 色色 谱 表 上 查 双 折射 率 。 

ORE R=d(N.—N.,HFN Or 3. 


4.6.4 消光 类 型 与 消光 角 的 测定 


1. 消光 类 型 

前 面 已 经 讲 讨 , 当 矿 片上 光 率 体 桶 贺 半 径 与 上 .下 偏光 镜 的 振动 方向 平行 时 , 矿 片 消光 。 
一 般 以 目镜 十 字 丝 代表 上 、 下 偏光 镜 的 振动 方向 。 因 此 , 当 矿 片 处 于 消光 位 时 ,目镜 十 字 丝 可 
代表 矿 片 上 光 率 体 椭 图 壮 径 的 方向 。 矿 片上 的 解 理 链 、 双 晶 锋 .晶体 轮 亩 等 又 与 结晶 轴 有 一 定 
的 美 系 。 故 非 均 质 体 矿 片 的 消光 类 弄 是 根据 矿 片 消光 时 ,其 解 理 锋 、 双 晶 锋 .晶体 轮廓 等 与 目 
镜 十 字 丝 的 关系 进行 划分 的 。 

可 分 为 下 列 三 种 类 型 ， 

由 平行 消光 (图 4 4. td4ka)7: 矿 片 消光 时 , 解 理 锋 、 双 虱 链 或 晶体 轮 庆 与 目镜 十 字 丝 之 一 
平行 。 





平行 消光 HME 对 称 消 光 
(a) (h) te) 
图 4.4.14 消光 类 型 


器 对 称 消光 (图 4 4 140c)7 矿 片 消 光 时 ,目镜 十 字 绎 为 两 组 解 理 链 或 两 个 晶 面 迹 线 夹 角 
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的 平分 钱 。 如 角 闪 石 牌 直 两 组 解 理 的 切面 。 

团 斜 消光 (图 4.4.14( 约 ): 矿 片 消光 时 , 解 理 链 . 双 晶 多 或 晶体 轮廓 与 目镜 十 字 丝 斜 交 。 
此 时 , 光 率 体 椭圆 半径 与 解 理 锋 或 双 蝇 链 之 间 的 夹 角 称 消光 角 。 具体 表现 为 矿 片 消光 时 ,目镜 
十 字 丝 与 解 理 甸 . 双 品 链 之 间 的 夹 角 。 

厂 片 前 消光 类 型 ,取决 于 矿物 的 光 性 方位 及 切片 方向 。 不 周 晶 系 的 矿物 所 具有 的 消光 类 
型 ,大 致 有 一 定 的 规律 。 

中 级 晶 族 矿物 的 Z 办 与 光 率 体 的 光 轴 平行 , 太 多 数 切面 为 平行 消光 和 对 称 消 光 , 斜 消光 
的 切面 很 少见 。 I 

13 h 5.9” BU yG FE h ti E = AMMAR AEAF. 因此 ,在 [1oo0],.Eol0]、 
colze RR GERR A X Y 轴 和 2Z 轴 ) 中 的 所 有 切面 都 是 平行 消光 或 对 称 消光 。 
但 与 三 个 结 覃 轴 都 斜 交 且 斜 交角 度 较 大 的 任意 切面 上 ,可 能 出 现 斜 消光 ,其 消光 角 大 多 数 较 
小 ;少数 可 达 40* 左 右 ,这 种 切面 上 的 解 理 甸 或 曲面 迹 线 不 代表 上品 体 的 结晶 轴 方 向 。 具 辅 面 解 
理 的 晶体 常 比 具 柱 面 解 理 的 晶体 平行 消 沧 的 切面 多 一 些 , 而 消光 角 一 般 不 太 大 。 

单 斜 曲 系 矿物 的 站 性 方位 是 其 结晶 轴 Y 轴 与 光 率 体 三 主轴 CN 、N。、N;) 中 的 一 个 主轴 
平行 ,其 余 两 个 主轴 与 结晶 轴 X 轴 、Z 轴 斜 交 。 这 类 矿物 不 同方 向 切面 的 消光 类 型 可 能 有 下 
列 四 种 情况 。 

个 在 [100] 晶 带 ( 唱 带 轴 为 X 轴 ) 中 。 在 平行 (001) 的 切面 上 是 对 称 消 光 ( 图 4. 4. 15Cc))。 
在 平行 (011) (0k1) 切 面 上 可 能 出 现 两 组 斜 交 的 解 理 链 ,但 不 一 定 都 是 对 称 消光 ,有 时 还 可 能 
平行 某 一 组 解 理 消 光 。{010} 是 [100] 与 L001] 两 个 唱 带 共有 的 。 

四 在 [001] 晶 带 中 ( 唱 带 轴 为 Z 轴 )。 平 行 (010? 的 切面 上 (图 4.4.15), 包 含 Z ña WH Tn X 
manh. ATA N 1 WASH 3 N. =Y 蝇 轴 的 矿物 来 说 ,C010) 平 行 光 轴 面 ,这 种 切面 包含 N, 和 
N, 轴 。 其 柱 面 解 理 链 方 启 代 表 Z 轴 方 向 ,在 这 种 切面 上 能 测 得 N. +; Z AHAA. F 
行 (100) 的 切面 (图 4. 4. 15C4d)) 为 平行 消光 ( 解 理 颖 一 般 看 不 见 , 只 能 以 RFO. FT 
(1105689498 CE 4.4. 15(e)) 为 斜 消光 ,但 其 清光 角 比 平行 (010)7 切 面 小 , 且 其 光 率 体 精 园 半径 
不 是 主轴 而 是 N.N, 。 在 这 个 晶 带 中 的 其 他 方向 切面 均 为 斜 消光 ,其 消光 角 大 小 递 变 于 
(100) 切 面 的 霍 度 与 (010) 切面 的 消光 和 角 之 间 。 

Oriolo lR t OBARA Y 轴 )。 平行 (001) 的 切面 是 对 称 消光 ,平行 (100) 的 切面 是 
平行 消光 ,其 他 切面 为 对 称 消光 或 平行 消光 。 

@ 斜 交 三 个 结晶 轴 的 任意 方向 切面 , 均 为 斜 消光 ,消光 角 的 大 小 ,名 数 比 平行 (C010) 切 面 上 
的 冰 光 角 小 ,有 少数 消光 角 比 平行 (0109) 切 面 上 的 消光 角 大 。 这 奖 性 意 切面 上 的 解 理 链 方向 不 
能 代表 Z 轴 方 向 ( 即 与 Z 轴 不 一 致 ), 光 率 体 椭 回 长 短 半径 也 不 是 主轴 ,而 是 N. N, . Hm 
测 得 的 消光 角 不 是 N, 与 Z 轴 的 真实 夹 角 。 

由 上 可 知 , 单 斜 晶 系 矿物 不 同方 向 切面 的 消 光 类 型 是 变化 的 ,各 种 消光 类 型 都 有 ,但 以 贷 
消光 的 切面 为 主 。 在 斜 消光 的 切面 中 ,消光 角 的 大 小 随 切 面 方向 不 同 而 有 变化 ,其 中 平行 
《010) 切 面 的 消光 角 才 是 光 率 体 主 轴 与 结晶 轴 间 的 真正 夹 角 (对 于 角 内 石 来 说 , 才 是 N, 轴 与 
结晶 轴 Z 轴 的 真正 夹 角 ), 它 是 平行 Z 轴 切 面 中 ( 即 [001] 晶 带 中 ), 消 光 角 最 大 的 切面 。 对 于 
辉 石 和 和 角 闪 石 ,C010}) 平 行 光 轴 面 ,这 种 切面 在 正 交 偏光 镜 间 干涉 色 最 高 ,切面 上 角 内 石 的 
(110) 38582 KRE , BE Tr bJ (110) 86 ENRE e2ËE. 

三 斜 晶 系 矿 物 的 光 性 方位 是 三 个 结晶 轴 与 光 率 体 三 主轴 CNi ,No .No) 都 斜 交 , 因 此 ,不 论 
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#100) #019) 


图 4.4,15 普通 角 闪 石 不 同方 向 切面 的 消光 类 型 

是 娜 一 个 晶 带 上 的 切面 或 任意 切面 , 绝 大 密 数 是 斜 消光 。 其 消光 和 角 大 小 随 切 面 方向 而 异 , 一 般 
是 选择 某 些 特殊 方向 切面 用 来 测定 消光 和 角 。 如 斜 长 石 , 经 常 选择 垂直 (010) 的 切面 ,或 者 同时 
FA OLN OD 的 切面 测定 消光 角 。 

2. 消光 角 的 测定 

消光 角 一 般 是 以 结晶 轴 或 蝇 面 符号 与 光 率 体 椭 贺 半 径 之 间 的 夹 角 表示 ,如 角 闪 石 在 (010) 
切面 上 的 消光 角 表 示 为 : N, A Z 一 30"; 中 性 斜 长 石 在 徐 直 (010) 切 面 上 的 消光 角 以 N, A 
(010) 二 25" 表 示 。 

不 是 所 有 各 唱 系 矿物 都 要 测定 消光 角 , 一 轴 品 及 斜 方 咒 系 的 作物 中 , 斜 消光 切面 不 多 见 ， 
也 不 是 鉴定 特征 ,一 般 不 测定 消光 衣 。 单 斜 唱 系 及 三 斜 筷 系 矿 物 ,以 斜 消 光 切 面 为 主 ,不 同 矿 
物 的 消光 角 不 同 , 志 此 测定 消光 角 上 有 具有 鉴定 意义 ,单行 晶 系 矿 物 一 般 选 择 平行 C010) 的 切面 。 
带 见 的 单 斜 辉 石 . 单 儿 角 闪 石 的 (010) 平 行 光 办 面 , 所 以 通常 选择 干涉 色 最 高 的 切面 。 三 斜 品 
系 矿 物 一 般 是 选择 某 些 特殊 方向 切面 测定 其 消光 角 。 

具体 测定 步 又 : 

中 根据 上 述 原则 ,选择 合适 的 定向 切面 。 

Q E B S Pr S T 19 bR dH O, HtA EB SE zk XR Pa 58 15 H #& + == 2£ 55 9, 2£ P. $; ( El 
4. 4. 16(a)] , 记 下 载 物 台 刻 度数。 

@ 旋 转载 物 合 使 矿 片 达 消 光 位 ,此 时 矿 片上 光 率 体 桶 回 半 径 与 目镜 十 字 丝 一 致 ( 图 
4.4, EOD ,记录 载 物 台 的 刻度 数 。 两 次 谍 数 的 巩 值 即 该 矿 片 的 消光 角 大 小 (代表 矿 片 上 光 率 
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(a) 





4.4.18 消光 角 的 测定 步 村 


图 
体 椭圆 半径 之 一 与 解 理 链 或 双 上 起 锋 的 夹 角 ) 。 


由 于 矿物 切面 的 消光 常 有 一 定 的 范围 ,因此 ,要 尽 可 能 准确 地 判断 消光 位 。 可 用 手 扶 住 载 
物 台 ,在 矿物 消光 的 范围 内 ,小 幅度 地 慢 慢 往复 转动 载 物 台 ,转动 幅度 愈 来 愈 小 ,到 最 黑暗 的 位 


置 才 停 下 来 。 

时 从 消光 位 再 转载 物 台 45" ,使 矿 片 上 光 
率 体 椭 辆 半径 与 目镜 十 字 经 成 45 a ( Bl 
4. 4. 16(c)), 播 人 试 板 ,根据 矿 片 干 处 色 级 序 
的 升降 变化 , WR SE PH W| yt 3 T fs [Bl > 25 B 45% TF 
《图 4.4. 16(c) ,Cd))。 如 果 所 用 切面 是 平行 光 
轴 面 的 切面 , 则 其 长 . 短 半 径 分 别 为 We No 
如 果 所 用 切面 不 是 平行 主轴 面 的 , 则 长 半径 为 
NMN，, 短 半径 为 N，。 

加 根据 解 理 . 双 晶 的 性 质 ,判断 其 所 代表 
的 结晶 方向 。 例 站 单 震 辉 石 . 单 斜 角 闪 石 的 解 
理 面 平行 (110) , 则 在 平行 Z 869 DJ L AA 
着 可 代表 Z 轴 的 方向 。 斜 长 石 垂直 C010) 的 切 
面 上 , E4$C010) 55 W HHE , XX Fb SS + BB 4 Ú 3 28 
蝇 轴 前 方向 ,只 能 代表 (C010) 唱 面 的 方向 。 

命 记录 方式 ;如 普通 徇 石 平行 (010) 面 上 
的 消光 角 可 写 为 N, A Z= 48° (H (010) ÉI Z 
ANPHA EAO HEREA nj Ts 2 
NA(010) 一 20〈 该 切面 不 平行 主轴 面 )。 


4.6.5 电 体 延性 符号 的 副 定 


长 条 状 的 矿物 切面 ,其 延长 方向 与 光 率 体 
椭 贺 切面 长 半径 LN; s N EIT R H fB h 
于 45° Bf , PK F BE E: EE A 2526 34k 88 R DJ 
MEERN, s N , ) 347 Sk £ Be fB ¿|x T 
45" 时 ; 称 负 延 性 。 延 性 符 导 是 某 些 长 条 状 矿 
物 的 鉴定 特征 (图 4. 4. 17)。 
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图 4.4.17 晶体 延性 的 类 型 





x T3RMO GSS AH. H SE T HAARE FE SE TER. A FERAT EE FEE 
导 的 测定 方法 如 下 (图 4. 4. 18) 。 





ta) 


图 4.4.18 FETEAESE AM IE 3 SR 
(ayW w (b EHEHE ; Ce) ñ EPE 


DI 8k ase AS 5” HETRE Ò, 8 Bh EK A B] F-47 El 8k + SE 25 BJ BA e CEI 4. 4. 18 
(a)), ERS T AE CARET). 

外 旋转 载 物 台 45 ,使 延长 方向 与 目镜 十 字 丝 成 45° 夹 角 ( 图 4.4,18(5)), 插 人 试 板 , 根 据 
矿 片 干涉 色 升 降 变 化 , 即 可 宵 定 延性 符号 (图 4. 4. 18(6) 、Cc))。 

当 矿 物 晶体 延长 方向 与 N. 平行 时 ， 则 矿 片 的 延性 可 正 可 负 ( 图 4 4. 17tc))。 如 果 长 条 状 
矿物 的 消光 角 为 45° 时 , 则 延性 正 负 不 分 。 


4.6.6 KAHNE 


矿物 的 滩 吕 在 正 交 偏光 镜 间 ,表现 为 相 邻 两 单 体 不 了 同时 消光 ,呈现 一 关 一 瞳 的 现象 ,这 是 
由 于 物 成 双 蝇 的 丙 个 单 体 中 ,一 个 年 体 颖 男 一 个 单 体 施 转 T 180° ' 而 使 两 个 单 体 的 光 率 体 本 
圆 半径 方位 不 同 (图 4. 4. 19(a))。 驱 蝇 两 个 单 F FO = 
EENAA RAA. MARRI Q 
片 平面 的 交 线 称 双 晶 甸 ,一 般 较 平 直 。 当 双 晶 Fo 
结合 面 与 薄片 平面 的 法 线 一 致 时 , 双 和 日 链 细 而 
清楚 ; 当 双 唱 结 合 面 与 薄片 平面 的 法 线 间 夹 角 
J K PI, SX fh Sk SE 3 TF 89 SS T PK. HH TY Aa 
结合 面相 当 于 两 单 体 间 的 一 个 对 称 面 , 当 结 合 图 4.4. 19 
面 与 薄片 法 线 一 致 时 , 相 介 两 单 体 的 光 率 惊 切 a} 到 品 在 正 交 候 光 镜 隔 的 消光 情况 
面 在 双 唱 链 两 侧 是 对 称 的 , 故 当 双 晶 链 与 目镜 (6) 3 ñh Ë h tk. _F X; 5 PE W IE; trj mi 5; E S& T- * 26 IB] P9 2: = 
十 字 丝 平行 或 成 45388 PJ, 32 3Ë SE PS RJ 85 A IK Bj 36 38 FE — 3 , i. Rj A WL XY A (El 4.4.19 
Ch) a 

根据 双 晶 单 体 的 数目, 可 以 分 为 下 列 双 部 类 型 

《1 简单 双 晶 (图 4. 4. 20ta) 67: 仅 由 两 个 双 唱 单 体 组 成 。 在 正 交 偏光 镜 间 ,表现 为 一 
个 单 体 销 光 ,而 另 一 个 单 体 明 亮 ,旋转 载 物 台 ,两 个 双 品 单 体 明暗 福 互 更 换 。 

《2 复式 双 量 :由 两 个 以 上 的 双 量 单 体 组 成 。 根 据 双 明 结 合 面 的 关系 可 分 为 ， 

忠 聚 片 双 唱 ” 双 蝇 结合 面 被 此 平行 ,在 正 奖 偏光 镜 同 呈 聚 片 状 ( 图 4. 4. 20(c)) ,旋转 载 物 
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和 和 站 连 唱 ( 图 抽 .4. 20td))。 此 外 还 有 特殊 的 双 叫 奖 型 ,如 微 射 长 石 的 烙 子 状 矶 晶 ( 图 4,4. 如 
Lal), 





iz) 
Eao MALAE 
LET EFE A (MOH K A ii (PS A A ETO ir AE SR AkOR LC n) 
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5 锥 光 镜 下 的 晶体 光学 性 质 


前 一 章 中 介绍 了 利用 近 于 平行 的 大 射 光波 ,在 正 交 偏光 镜 间 测定 一 些 品 体 光学 性质。 还 
有 一 些 重要 的 晶体 光学 性 质 ,如 晶体 的 轴 性 . 光 性 符号 . 光 轴 朋友 小 及 晶体 切面 的 准确 方位 得 
问题 尚 来 解决 。 本 章 就 是 解 炭 迹 些 问 题 ， 


5.1 惟 光 镜 的 装置 及 光学 特点 


IEE 3KOROCPP I 44) 的 基础 上 ,于 下 念 光 镜 之 上 , 载 物 台 之 下 ,加 上 一 个 聚 光 恒 (把 豆 
光 镜 升 到 量 高 位 置 ) , 换 用 高 信物 镜 , 推 作 霓 氏 馈 或 去 掉 目 昼 , 便 完成 了 锥 光 恒 的 装置 . 

加 入 喜光 镜 的 作用 是 使 通 出 下 仿 光 镜 的 平行 偏光 
WEOE IRMAOESOKEOECE 45.1). WET R 36ME S T.T 8 
光 东 的 重要 区 别 , 在 于 平行 偏光 束 基本 是 同一 方向 重 
直射 人 矿 片 ;而 惟 形 恼 灌 东 是 以 不 同方 向 射 人 本 片 。 
在 惟 带 偏光 束 中 , 获 中 央 一 条 光 证 垂直 射 人 矿 片 之 外 
(图 4. 5. 1) ,其 余 各 光波 都 是 倾 笛 射 和 矿 片 ,而 且 意 外 
倾斜 而 度 意 大 , 在 矿 片 中 所 经 历 的 距离 意外 写 长 。 惧 
JE 8 18 rh Ei 83 t m ti iL. C šh i I 55 T fa 
光 镜 振动 面 平 行 , 即 在 荐 片 平面 上 的 投影 方向 总 是 与 
PP 方向 平行 。 

非 均 盾 体 矿 物 光 学 性 质 随 方向 面 异 , 季 直 不 同方 
向 人 射 光 的 光 率 体 霹 面 不 同 ,其 长 短 半 松 在 茵 片 平面 
上 的 方位 不 完 全 相同 ,它们 与 上 .下 偏光 恒 振 动 面 方向 
AA PP ZAWARTE. SAEY iAH 
HERAS HE. BE EREE E aT 
效应 也 寿 不 相同 。 困 此 , 惧 光 镜 下 观察 到 的 ,应 当 是 各 
个 不 同方 商人 射 光 通过 矿 片 后 所 产生 的 消光 与 干 涡 效 
应 前 总和。 它们 构成 特殊 的 图 形 Pr PIB. 

的 用 高 倍 物镜 的 作用 ,在 于 能 接 销 较 大 范围 的 惨 揣 
内 射 光 读 !( 力 4 5 2)。 低 人 悦 物 镇 的 数值 孔径 小 ,工作 愿 
AE JAA F fl PE hh 15 WW P bk SR HR 5" 3 J ki Pi P) Ga, 
与 平行 薄片 法 线 的 入 财 光波 相近 (基本 上 相当 于 平行 光 
波 ), 干 莲 图 不 完整 而 且 不 清楚。 高 以 物镜 的 数值 孔径 
较 太 ,工作 工 离 类 ,通常 能 接 鲍 与 功 片 法 经 成 60" 3k f Li 
内 的 合身 入 射 光 , 其 干涉 图 较 完 整 而 且 较 清晰 。 一 般 说 四 5.3 KAREA REM 
来 ,放大 悟 率 相 同 的 高 倍 物镜 ,其 数值 孔径 僵 大 ,干洗 图 — SPSS Em TE 
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家 完整 。 

观察 干 站 图 时 ,为 什么 必 肥 去 掉 目 情 或 推 
入 孝 氏 镜 ， 因 为 惧 光 梳 下 所 观察 的 干涉 图 ,不 
是 矿 片 本 上身 的 形象 ,而 是 帷 形 愧 光 中 者 个 不 同 
方向 偏光 同时 通过 矿 片 后 ,到 达 上 全 光 镜 所 产 
生 的 销 光 与 干 乔 效应 总 和 , 即 观察 的 是 干净 图 
(光源 像 )。 干 禄 图 的 成 像 位 置 不 在 薪 片 平面 
上 ,而 是 在 物镜 的 盾 焰 平面 上 (图 4.5.3)。 去 
挤 目 镜 ,能 直接 观察 蚀 重 内 物镜 后 你 平面 上 的 
笠 汶 图 实 像 , 其 图 形 虽 小 却 很 请 晰 。 如 果 恒 简 
中 装 有 针 孔 光 并 或 针 孔 目 局 ,观察 幼小 矿物 显 
壹 干 溃 图 时 ,其 效果 会 更 好 。 不 去 掉 目 镜 , 则 上 必 
公推 作物 氏 镜 才能 看 到 干 站 图 。 此 时 , 壹 氏 镜 an 
与 目 本 联合 组 成 一 个 宽 角 诬 望 远 恒 式 的 放大 系 aem y 
统 , 其 前 全 平面 悟 在 干 钟 图 的 成 像 位 置 ( 图 《cr a iai 
4.5. 3) 可 看 到 放大 的 干涉 图 ， 其 图 形 虽 大 ,但 
RAS. ERRAT ATEEN, nap E 
镜 上 附 有 锁 光 国 , 缩 小 光圈 ,观察 效果 会 更 好 。 

此 外 , 肉 光 镜 下 观察 时 ,还 必须 严格 校正 中 
心 。 如 果 中 心 不 准 ,转动 载 物 台 时 ,所 测 矿物 南 | 
HAZE .SEORORTIETM S tp T PE], 图 48&83 恒 光 情 的 光 属 机 于 地 图 成 像 位置 示 坦 图 

均 质 体 矿 物 的 光学 性 质 各 方向 一 致 ,任何 方向 的 人 射 光 邦 不 受 生 双 折 射 , 在 正 变 偏光 镇 间 
全 消 光 , 惟 光 镜 下 看 不 到 干涉 图 。 非 均 质 体 的 光学 性 质 随 方向 耐 异 , 在 稚 光 镜 下 能 形成 干涉 
图 ,其 干 饮 围 特点 随 矿物 的 轴 性 和 切片 方面 面 异 。 


5.2 一 轴 上 总 干涉 图 





一 轴 蝇 矿物 的 干 浴 图 , 因 切 片 方向 不 同 而 址 同 , 主 要 有 三 种 类 再 , 即 函 直 光 办 切片 AE 
轴 切 片 及 军 行 光 轴 切片 的 干 社 图 ， 


5211 厨 直 光 轴 切片 的 干涉 图 


1. 图 像 特点 (图 4. 5.4) “ffe 
HHi— TE iO B T 6 s B iH k. Q RNE gS 
m+ M TAS r 65 E BL BD f 
光影 。 两 个 黑 带 分 别 与 上 ,下 偏光 蚀 氢 动 方向 
AA.PP 平行 ,两 个 黑 带 中 心 部 分 往往 较 齐 , 边 
SEHRE BL T 2 s r WR OP Q C B 
mit Nr NS k. Tie Mesi À—WARNXXIMU HIS TEE 
色 圈 以 辕 十 字 变 点 为 中 心 ,成 同心 环 状 ,其 干 ) NRIS PE ej RISU H CA SGS LMK s A A (LIT E ED 
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PERF H OHERA, TEGE AA, Thin B 093 b eTa ni 
HEXDREHEE., S 6 br K. T Pp e m Hg (Bl 4.5.4(a)yi E Z MAE 
rv Tit m rp ZI EM T T pR H B — sm JK Tik 4 5.400). W 
Ir tea F. Fk .T bi e 6: EZ WU M.T O B 4.5.5). 

转动 上 载 物 部 360", THATE TE. 

2. 成因 

在 重 直 光 轴 的 莲 片 中 , 光 轴 方向 季 直 薄片 
平面 。 锥 形 光 的 特点 是 除 中 央 一 条 光 垂 直 往 
KANZI K hik tina S qi 0 A 8 H 
的 (图 4.5,1); 而 且 意 外 懒 射 衣 座 意志 。 因 此 ， 
锥 形 光 中 只 有 中 央 一 条 光 是 平行 光 轴 入 时 ,其 
余 首 光 莉 是 斜 交 光 轴 人 射 1 而 且 盖 让 射 交 骨 度 
k. BERI 章 所 述 的 光 率 体 特征 , 除 垂直 
中 央 一 条 光波 的 光 率 体 切面 为 图 切面 之 由, 重 
ERRATE 2 36 Sh A. $l 30 b B) 36 3 DK l] R 
RAS. WL H 3 K i 420 7 E TE 8 
片 平 面 上 的 分 布 方位 得 不 相同 ,它们 与 上 .下 
仿 光 昼 振 动 方 向 的 美 系 也 各 不 相同 。 固 此 ,它们 在 正 交 偏 光 镜 间 所 发 生 的 消光 与 干系 效应 不 
同 . 

垂直 光 轴 的 切片 在 锥 光 镜 下 所 显示 的 干涉 图 就 是 惧 形 偏光 中 各 光 彼 同时 通过 矿 片 后 ,到 
达 上 慷 光 鲁 所 发 生 的 消光 与 干 寂 现 象 总 和 ，, 书 十 字 化 表 消 光 部 分 (消光 了 影 ); 干 补 色 色 圈 羽 表 
爱 生 干 玉 作 用 的 部 分 。 因 此 , 亚 了 解 干 水 图 的 成 因 , 必 须 首 先 了 解 重 直 疏 形 光 中 各 人 射 光 逢 的 
光 率 体 傅 贺 半 叔 在 矿 片 平面 上 的 分 布 方位 ( 即 常 光 与 非 常 光 气动 方向 的 分 布 方位 )。 这 种 分 布 
方位 图 ,通常 称 为 流向 图 。 因 为 光 率 体 贿 图 切面 半径 方向 代表 光波 禹 直 该 切面 入 射 时 ,发 生 观 
折射 分 解 形成 两 个 偏光 的 振动 方向 。 因 而 波 向 图 就 是 表示 光波 气动 方向 的 图 解 。 

一 轴 晶 光 率 体 各 种 精 贺 半径 在 宰 间 的 分布 方位 ,可 用 球面 投影 方法 作出 。 在 一 轴 唱 光 率 
体 之 外 , 套 上 一 个 加 球体 ,并 司 球 心 与 光 率 体 中 心 重 冯 (图 
4.5.6)。 FE 3 Ë $ A B) 36 bs 00 36 3 DK II El EEN, 与 
NORESTE, BI 31 8 ti % +W IJ DIS F 82 (3 36 i AE 
常 光 振 动 方向 ) 在 球面 上 的 分 布 方位 。 妹 面 上 经 线 与 纬 线 
的 变 点 履 甫 种 入射 光波 的 出 韦 点 。 经线 的 切 织 方 向 , 民 表 
非常 光波 的 拔 动 方向 CN,' 或 N, 半径 方向 ); 纠 厂 的 切线 方 Ë 
向 ,代表 常 光 的 振动 方向 (, 毕 痉 方向 ). 

把 球面 上 的 投影 结果 ,本 用 正 射 投影 方法 ,投影 到 平面 
上 , 即 可 得 出 一 轴 唱 不 同 证 向 切片 上 光 率 体 短 圆 半 径 分 布 
方位 图 (被 向 图 )。 图 4. 5.7(a) 为 一 轴 品 垂直 光 轴 切片 的 
被 向 图 。 其 中 心 为 光 轴 在 薄片 平面 上 的 出 露点 ;围绕 中 心 
的 同心 图 与 衣 射 贱 的 充 点 ,代表 锥 形 光 中 种 人 射 光波 在 薄 。 图 .55 一 输 最 中 常 党 和 非常 光 
片 平面 上 的 出 露点 ;放射 厂 方 向 ,代表 非常 光波 的 探 动 方向 。 BSD Ri EB hatu 
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(N, 半径 方向 ): 同心 圆 的 切 钱 方向 ,代表 常 光 的 振动 方向 (六 . 半径 方向 }。 知 道 了 垂直 于 光 轴 
切片 上 光 率 体 椭 曾 半径 的 分 布 方位 之 后 ,根据 正 交 偏光 镜 间 的 消光 与 干涉 原理 , 便 很 容易 理解 
干涉 图 的 形成 原因 。 当 矿 片上 光 率 体 椭圆 举 径 与 上 .下 偏光 镜 振 动 方 向 平行 时 ,消光 而 构成 黑 
带 。 当 光 率 体 椭圆 半径 与 上 ,下 届 光 镜 振动 方向 斜 交 时 ,发 生 干 涉 作用 产生 干涉 色 。 





图 4.5.7 一 轴 曲 垂直 光 轴 切片 的 波 向 图 (a) 太 时 十 字 的 成 因 ( 如 

MT FRA: 

垂直 光 轴 切片 的 波 向 图 中 ,东西 .南北 方向 上 的 光 率 体 椭 贺 半径 与 上 `\ 下 偏光 镜 振动 方向 
44、PP 平 行 或 近 于 平行 的 那些 部 位 (图 4. 5.700) ,在 正 交 偏 光 镜 间 消 光 或 近 于 消光 。 因 此 ， 
形成 分 别 与 4A、PP 平行 的 两 个 暴 带 ,它们 互相 垂直 构成 黑 十 字 。 由 于 非常 光 振 动 方向 旦 放 
射线 ,与 44.PP 夹 角 相 等 的 棋 圆 半径 方向 (图 4. 5.7)，, 其 消光 情况 应 为 相同 ,由 图 中 可 者 出 
夹 角 相等 的 椭圆 闪 径 方向 是 中 部 窑 而 边 部 宽 , 因 而 黑 带 中 部 较 论 而 边缘 较 宽 。 如 果 双 折射 率 
低 时 ,这 种 现象 不 明显 。 如 果 杭 光 显 微 镜 的 上 .下 偏 光 镜 振动 方向 AA PP 位 置 不 在 东西 , 南 
北方 向 上 , 则 干涉 图 中 的 黑 十 字 也 不 在 东西 .南北 方向 , 异 此 可 以 校正 上 、 下 偏光 镜 的 位 置 。 

干涉 色色 图 的 成 因 : 

在 贰 十 字 的 四 个 象限 内 , 光 率 体 辆 回 半 径 方 向 与 上 .下 偏光 镜 振 动 方向 AA、PP 斜 交 (图 
4.5, ?5 ,在 正 交 偏光 镜 间 发 生 干 涉 作 用 ,如 果 光 漂 为 白光 则 产生 干涉 色 . 

为 什么 干涉 色 成 同心 环 状 , 而 且 干 涉 色 级 序 盖 外 愈 高 ? 因为 入 射 光波 是 以 光 轴 为 中 心 的 
锥 形 光 (图 4. 5. 8Ca))。 中 央 一 条 光 被 是 平行 光 轴 人 射 , 不 发 生 双 折射 ,其 双 折 射 率 为 零 ( 光 程 
差 等 于 零 ), 其 余 各 光 斜 交 基 轴 入 射 , 而 且 由 中 央 向 外 ,大 射 光 被 与 光 轴 的 夹 角 愈 来 愈 大 ,其 双 
折射 率 值 逐 渐 增 加 。 光 波 在 薄片 中 经 历 的 距离 也 是 愈 外 合 长 (相当 于 薄片 厚度 逐 浙 增 大 }。 因 
此 , 光 程 差 由 中 心 向 外 逐渐 增 大 (图 4. 5. 805)) ;相应 的 干涉 色 级 序 也 随 之 逐 江 升 高 。 锥 形 光 
中 与 光 轴 来 角 相 等 的 各 入 射 光波 ,所 形成 的 光 程 差 相 等 ,相应 的 干涉 色相 间 , 因 而 构成 以 区 轴 
出 考点 ( 黑 十 字 交 点 ) 为 中 心 的 同心 环 状 干涉 色色 图, 而 且 干 涉 色 级 序 愈 外 盆 高 。 

冬 直 光 轴 切片 的 波 向 图 中 ,其 光 率 体 椭圆 半径 呈 放 射 状 对 称 分 布 。 无 论 如 何 转动 矿 片 ,总 
是 东西 .南北 方向 的 光 率 体 楷 圆 半径 与 AA. PP 平行 ,其 余 的 半径 与 AA, PP R AmA t 
字 与 干涉 色色 痪 位 置 不 发 生变 化 。 

3. 垂直 光 轴 切片 干涉 图 的 应 用 
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Has 8 干 基色 色 圈 的 成 因 ( 正 光 性 ) 

号 确定 办 性 及 切片 方向 

根据 干事 图 的 形象 特点 ,可 确定 为 一 轴 昌 垂直 光 轴 的 切片 。 一 轴 蝇 其 他 方向 切片 及 二 轴 
晶 矿 片 不 具 这 和 神 特 征 的 干 社 图 ， 

DUES 

如 前 记述 ,一 轴 员 矿物 的 光 福 符号 是 恨 据 主 折射 率 值 N, 与 N. 的 相对 大 小 确定 的 。 当 
N,N,{ 即 N, 二 N,) 时 为 正光 性 , 当 MENM =N onat. REMET N.R N, 
与 N. WEHA RE T — Hi ñ a Bi 3: PE E f [B] EN , 

一 轴 晶 垂直 光 轴 切片 的 干 害 图 中 , 黑 十 字 的 四 个 象 限 内 ， 
放射 斌 方向 代表 的 ,的 方向 +: 同心 圆 的 切线 方向 优 甫 N. 的 方 
向 (图 4.5.9)。 知 道 了 N, 与 N. EFEM TAHAT 
后 ,加 入 试 酸 , 观 察 干 茵 图 中 黑 十 字 加 个 象限 内 干涉 色 的 升降 
恋人 蓄 , 根 据 补 色 法 刚 即 能 确定 N. 与 N. 的 相对 去 小 ,如 图 
4.5. 10a) 拟 用 试 板 短 边 方向 为 Ni e EANA N MARE 
之 后 , 干 理 围 易 十 字 的 一 .三 象限 肉 干 读 色 级 序 升 商 ,表示 此 二 
@ B Pa a IK IWIN E 5 N. E N. SHEERS s 26 E y , UE 
明 N, 二 Nt 即 N,>N,) 4 二 ,四 象限 内 的 干涉 色 级 序 降低 , 表 Mtr -HAERA 
示 此 二 彰 限 内 光 率 体 精 圆 半径 N,' 及 N. 与 试 板 为 异 名 半径 平 TOMP N'IN, 的 方位 
行 ,仍然 证 明 N, = N (BD N, N.) ., e W Ete. f XE BS T E Ë TFBFIR E 5 It 48 F (El 
4.5, 1005), WIB EE E N, 5N, FAAP R r ptin 8 A. h pa) B 3E WFE AFFA 
+ 05 bb tRE3F4IE, 5 FoEIWI HE. DE EERE P UTEE e 
FEM. 

届 定 光 性 符号 时 ,使 用 什 笃 试 板 较 方 恒 , 可 根据 具体 情 疯 确定。 通常 是 色 圈 少 或 只 具 一 如 
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图 4.5.10 一 轴 品 光 性 符号 的 测定 
ETHER ,使 用 石 帝 试 板 比较 方便 。 当 色 转 较 网 时 ,使 用 云母 试 板 较为 方便 。 如 果 操 作 较 为 
热 练 , 使 用 任何 补 色 器 都 可 以 。 

当 和 干涉 图 黑 十 字 的 四 个 象限 内 仅见 一 女 灰 干涉 色 时 ,加 入 石 害 试 板 ( 图 4. 5. 11) 后 , 黑 十 
字 变 为 一 级 紫红 ;四 个 夭 限 内 ,干涉 色 升 高 的 两 个 象限 ,干涉 色 由 一 级 灰 变 为 二 级 茧 ;干涉 色 隆 
低 的 两 个 象限 内 ,干涉 色 由 一 级 灰 变 为 一 级 橙黄 。 也 可 以 使 用 云母 试 板 , 加 入 云母 试 板 后 , 霸 
十 字 变 为 一 级 大 ;十 涉 色 升 高 的 两 个 象限 内 ,干涉 色 由 一 级 区 变 为 一 级 枪 黄 ;干涉 色 隆 低 的 两 
个 象限 内 , 干 神 色 直 一 级 灰 变 为 黑色 。 





图 4.5.11 干涉 莉 黑 十 字 的 四 个 象限 内 仅见 一 级 大 ,加 入 石 青 试 板 后 的 变化 情况 

当 干 涉 图 的 干涉 色色 圈 较 多 时 ,加 入 云母 试 板 后 (图 4. 5. 12), 黑 十 字 变 为 一 级 灰白 。 在 
干涉 色 级 序 升 高 的 两 个 稼 限 内 ,车 近 黑 十 字 交 点 原 为 一 级 灰 的 位 置 , 干 涉 色 级 序 升 高 变 为 一 级 
黄 , 因 而 在 天 近 因 十 字 交 点 处 ,出 现 对称 的 两 个 黄色 小 团团 ; 原 为 一 级 黄 的 色 国 ,干涉 色 级 序 升 
高 变 为 一 级 红 , 表 现 为 红色 色 图 向 内 移动 占据 床 黄 色色 图 位 置 ; 原 为 一 级 红 的 色 图 ,干涉 色 级 
序 升 高 变 为 二 级 蓝 , 表 现 为 蔬 色 色 力 向 内 移动 占据 原 红色 色 轿 位 置 ! 同 样 的 道理 ,每 一 个 干涉 
色色 图 的 级 序 都 升 高 一 个 色 序 ,因而 显示 出 这 两 个 人 象限 内 的 整个 干涉 色色 图 都 向 内 移动 在 
后 黑色 级 序 降低 的 两 个 象限 内 , 蔡 近 黑 十 字 交 点 原 为 一 级 藉 的 位 置 , 千 涉 色 级 序 降低 变 为 黑 
色 , 经 而 在 养 近 蛙 十 字 交 点 处 ,出 现 对 称 的 两 个 野 色 小 国 团 ; 原 为 一 级 黄 的 色 图 ,干涉 色 级 序 降 
低 变 为 一 级 忒 ,表现 为 灰色 色 转 向 外 移动 占据 原 黄 色色 图 位 置 ; 原 为 一 级 红 的 色 围 ,干涉 色 级 
序 降低 变 为 一 级 黄 ,表现 为 黄色 色 图 向 外 移动 占据 原 红色 色 圈 位 置 ;同样 的 道理 ,每 一 个 干涉 
色色 圈 的 级 序 都 降低 一 个 色 序 ,因而 显示 出 这 两 个 象限 内 的 整个 干涉 色色 图 都 向 外 移动 。 
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图 4.5.12 TEST E ñ0 Ia T $. 4 S. IFE MASERA EER 

MORE T Bb @ S 8 37 im SE DI A Z BHC T bp ta ts BL 2E S TE 8 W AE TT L) E Fi Ti 2: 
WE IDIEB ya AF535. BG 36 n 25 5 638 A EA a ERO si. EF 3 n SL Es 
的 两 个 象限 内 ,干涉 色色 轿 连 续 向 内 移动 ;在 干涉 色 级 序 降低 的 两 个 象限 内 ,干涉 色色 图 连续 
向 外 移动 。 

干涉 色色 图 多 的 干涉 图 ,也 可 以 使 用 石膏 试 板 。 加 入 石 甫 试 板 后 , 黑 十 字 变 为 一 级 紫红 ; 
在 干涉 色 级 序 升 高 的 两 个 象限 内 ,靠近 黑 十 字 交 点 原 为 一 级 误 的 位 置 , 干 寂 色 级 序 升 高 变 为 二 
级 蓝 , 因 而 出 现 对 称 的 两 个 蓝 色 小 团团 ,其 他 干涉 色色 轿 禁 本 不 变 ;在 干涉 色 降低 的 两 个 象限 
内 ,靠近 黑 十 字 交 点 原 为 一 级 灰 的 位 置 , 干 涉 色 级 序 降低 变 为 一 级 禄 黄 , 因 而 出 现 对 称 的 两 个 
黄色 小 团团 ,第 一 个 红色 色 图 变 为 黑色 图 ,其 他 于 涉 色 色 图 也 基本 不 变 。 


5.2.2 和 章 交 光 轴 切片 的 干涉 围 


41， 图像 特点 

在 斜 交 光 轴 的 切片 中 , 沧 轴 的 位 置 是 颁 斜 的 ; 光 轴 在 薄片 平面 上 的 出 露点 ( 暴 十 字 交 点 )， 
不 在 视 城中 心 。 所 以 斜 交 光 轴 切 片 的 干涉 图 是 由 不 完整 的 黑 十 字 和 不 完整 的 干涉 色 图 组 成 
《图 4, 5, 13 及 图 4.5.14). 

当 光 轴 方 向 与 薄片 法 线 的 夹 角 不 大 时 , 光 畏 出 露点 (时 十 字 交 点 ) 昌 不 在 视 域 中 心 ,但 仍 在 
视 域内 (图 4, 5, 13)。 转 动 载 物 台 , 黑 十 字 交 点 绕 视 域 中 心 作 加 周 移动 ,其 黑 带 作 上 下 ,左右 平 
行 移动 ,干涉 色色 轿 随 黑 十 字 交 点 称 动 。 

当 光 轴 方 向 与 薄片 法 线 的 夹 角 较 大 时 , 光 轴 出 露点 ( 黑 十 字 交 点 ) 落 在 视 域 之 外 (图 
4. 5. 14)， 视 域内 只 能 见 到 一 条 需 带 及 部 分 干涉 色色 圈 。 转动 载 物 台 , 景 带 作 上 下 .左右 平行 移 
动 , 并 交替 出 现在 窗 域 内 ,干涉 色色 图 亦 随 之 秘 动 。 

当 光 轴 方 向 与 薄片 法 线 的 夹 角 很 大 时 , 景 带 较 宽大 。 转 动 载 物 台 , 黑 带 旦 弯曲 状 移 过 视 域 
《图 4. 5. 15》。 这 种 干涉 图 不 能 判断 轴 性 ,因为 它 与 二 轴 晶 干 闵 图 不 易 区 分 。 

2. 斜 交 光 轴 切片 于 涉 图 的 应 用 

中 当 光 轴 倾角 不 太 大 时 ,可 以 确定 轴 性 及 切片 方向 。 

四 测定 光 性 符号 。 

当 黑 十 字 交 点 在 视 域内 时 ,测定 光 性 符号 的 方法 与 垂直 光 轴 切片 干涉 图 的 方法 完全 相同 。 

如 果 黑 十 字 交 点 在 视 域 之 外 时 ,转动 载 物 台 ,根据 黑 带 移动 情况 ,可 以 确定 黑 十 字 交 点 在 
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图 4.5.13 斜 交 光 轴 切 片 的 干 读 图 图 4.5.14 HEH J iT aa 
图 4.5.15 PEREA Ay T šP E 
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视 域外 的 位 置 。 当 视 域内 只 见 一 条 横 的 辐 带 时 , 硕 时 针 转 动 载 物 台 , 黑 带 向 下 移动 (图 4. 5. 16 
ca)) ,证 明 黑 十 字 交 点 必 在 窜 域 外 的 右 方 ; 黑 带 向 上 移动 (图 4. 5. 16C5)) ,证 明 黑 十 字 交 点 必 
在 视 域外 的 诺 方 。 当 视 域内 只 见 一 条 直立 的 黑 带 时 , 顺 时 针 转 动 载 物 台 , 黑 带 向 左 移动 (图 
4.5.1660 ,证 明 黑 十 字 交 点 必 在 帘 域外 的 下 方 ; 黑 带 向 右 移动 ( 轿 4. 5. 16《d)) ,证 明 黑 十 字 
交点 必 在 袍 域外 的 上 方 。 当 视 域 没有 黑 带 时 ,转动 载 物 台 , 视 域内 将 可 见 一 条 纵向 或 直立 黑 
带 , 再 按 上 述 规 律 确定 黑 十 字 交 点 在 视 域外 的 位 置 。 

找 出 时 十 字 交 点 在 视 域外 的 方位 之 后 , 即 能 确定 视 城内 属于 黑 十 字 的 那 一 个 象限 。 此 时 
可 根据 垂直 光 轴 切片 干涉 图 的 方法 ,测定 光 性 符号 (图 4. 5. 17)。 当 黑 十 字 的 四 个 象限 内 仅见 
一 级 灰 时 ,加 入 石 襄 试 板 后 ,干涉 图 的 变化 情况 如 图 4. 5. Bla) 当 色 围 多 时 ,加 人 云母 试 板 
后 ,干涉 图 的 变化 情况 如 图 4. 5.180). 


5.2.3 平行 光 轴 切片 的 干涉 图 


1. 图 像 特点 
当 光 轴 方向 与 上 .下 偏光 错 振 动 方 向 之 一 平行 时 ,为 一 个 粗大 模糊 的 黑 十 字 , 几 平 鼎 据 整 
个 视 域 (图 4. 5, 19Ca))。 稍稍 转动 载 物 台 ,粗大 黑 十 字 从 中 心 分 裂 , 并 沿 光 轴 方向 迅速 退出 视 
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域 (大 的 转动 13 一 15") ARANE. AAEE k PI Tipi RD. 
当 光 轴 方向 与 上 .下 偏光 镜 控 动 方向 AA. 

PP RAASHAN RRRA. MEP HL r 

射 率 值 较 太 时 , 则 在 相对 的 象限 内 出 现 对 称 的 LAEN 







弧 形 干涉 色色 带 ( 图 4.5.1900). EMA 
的 两 个 象限 内 , 干 沪 色 由 中 心间 两 边 逐 浙 障 4 Ruya 
你 :在 季 直 光 输 方向 的 两 个 象限 内 , 干 补 色 由 ' t J 
EE ATAS. hn 3E W 00 UM 3 w, 
48. Fih UE G BT 3 AKATE ë 
> 2. RE Wa 5.19 —W TT 3 hhi] H a T Ph Ei 
平行 光 轴 切片 的 波 向 图 中 (图 4 5. 20), 5436985 F. FARRA e Fil, X Es 
分 的 光 率 体 粒 国 半 径 与 上 .下 偏光 镜 振 动 方向 平行 或 近 于 平行 (图 4.5. 20 中 小 圆 图 以 内 ) ,在 
正 交 以 光 镜 问 , 应 当 消 光 或 近 于 稍 光 ,因而 形成 粗大 模糊 的 黑 十 字 。 稍 转载 物 台 ,大 部 分 光 率 
林彬 加 半径 与 上 .下 偏光 罚 报 动 方向 AA .PP 峙 交 , 面 且 是 中 心 部 分 的 光 率 体 机 图 半径 首先 与 
AA. PP 斜 交 , 光 轴 方 向 的 光 率 体 柄 圆 半径 与 AAPP 最 后 射 交 ， 因 此 ,粗大 黑 十 字 从 中 心 分 
列 , 并 沿 光 轴 方向 迅速 退出 规 域 而 视 战 明亮 ,出 现 干涉 色 - 








Eana 3473050 MT BEEH E 
Easo —W3Ffr3MEE5E H Bob i E Nz F 94 E [Ñ ç 238 4k; Li 

当 开 办 方向 与 上 F 8364816 5523 El R 45°3e fB nf, 39 F 2 h SR PEB 30 3E 干涉 色色 带 ， 
而 且 涪 光 轴 方向 , 干 第 色 从 中 心 向 两 边 逐 疡 降低 ,而 委 直 光 轴 方向 ,干涉 色 由 中 心 向 两 边 连 剖 
升 高 。 由 图 4.5.21( 正 光 性 ) 可 看 出 ,在 平行 光 轴 方向 上 ,由 中 心 向 两 边 , 短 半 各 N. WEHT 
变 , 而 长 半径 N. ERTA ,促使 其 双 折射 率 逐 渐变 小 。 ERAPR H EE B4 89 #F 
AEWRE BS HE IE SK. H W MS d. fE të Bl Pa = E PET i T LIN 
HRA b yka anak EA hE h hah Tp w 156 EHE.. Ts É 
khta H thas BL Bh 0936 PA E , 6 E Ak 8 B] 5 833 98 N, HN ANAE 
% AhTARANEREIA HAERA hE E 48 5 T RE h H 0 S| E 368 E 
+, Bl m + Bb 6 Hi s (e B] PI31 E BR 3 A. 

3. ARTHA H: T #h El 89 pu HJ 
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干涉 图 很 难 区 分 。 

信 当 轴 性 已 知 时 ,也 可 以 测定 光 性 符号 。 

转动 载 物 台 , 黑 带 退出 的 方向 即 尖 轴 方 向 。 使 净 轴 方向 与 上 ,下 偏光 镜 振 动 方 向 成 45° 3 
角 , 此 时 视 域 最 亮 。 在 这 种 于 涉 图 中 ,NN, 平行 光 轴 方向 ,和 , 垂直 光 轴 方向 。 加 入 试 板 ,观察 整 
个 铝 域 肉 干 处 色 级 序 的 升降 变化 ,根据 补 色 法 则 确定 N. 与 N, 的 相对 大 小 之 后 , 即 能 确定 光 
性 正 负 (图 4. 5. 22)}。 如 果 加 入 试 板 后 ,整个 视 域内 干涉 色 级 序 潍 低 { 图 4. 5. 225a)) , 异 各 半径 
平行 ,证 明 N,— N, (B| N, 半 和 N,) ,为 正光 性 。 反 之 ,整个 视 域内 干涉 色 级 序 升 高 (图 4. 5. 22 
(H) ,同名 半径 平行 ,证 明 N, = N, CB] NEN O ,为 负 光 性 。 如 果 庆 轴 方 向 已 确定 ,取消 锥 光 
装置 ,在 正 交 仿 光 镜 间 亦 可 测定 光 性 符号 。 把 光 轴 方向 转 至 45" 位 置 , 加 人 试 板 , 观 察 矿 片 干 
涉 色 级 序 的 升降 变化 ,确定 N. 与 N, 的 相对 大 小 ,能 决定 举人 性 的 符号 。 





图 4. 5. 22 一 轴 品 平行 光 轴 切片 干涉 图 光 性 符号 的 测定 


53 二 轴 唱 于 涉 图 


二 轴 晶 光 率 体 的 对 称 程度 低 于 一 町 晶 光 率 体 , 锥 光 镜 下 二 轴 晶 的 干涉 图 比 一 轴 旧 更 为 复 
杂 。 主 要 有 五 种 类 型 干 处 败 , 即 垂直 锐角 等 分 线 切 片 .垂直 一 个 光 轴 切片 . 斜 交 光 辅 切片 .垂直 
钝 角 等 分 线 切 片 及 平行 光 轴 面 切 片 的 干涉 图 。 


53.1 垂直 锐角 等 分 线 (Bxa) 切 片 的 于 涉 图 


1. 图 像 特点 {图 4. 5. 23) 

当 光 辅 面 (A4,) 与 上 ,下 偏光 镜 振 动 方向 之 一 (PP 或 A 有 A) 平 行 时 ,干涉 图 由 一 个 黑 十 字 及 
“oo" 字 形 干 涉 色色 图 组 成 (图 4. 5. 23)。 黑 十 字 交 点 位 于 视 域 中 心 , 为 Bra 的 出 露点 ; 黑 十 字 
的 两 个 黑 带 分 别 平行 上 .下 偏 光 馈 振动 方向 CAA、PP), 其 粗细 不 等 ,在 光 轴 面 方向 的 黑 带 较 
细 , 在 两 个 兴 轴 出 露点 上 更 细 , 垂 直 光 轴 面 方向 (Ne 方向 ) 的 黑 带 较 宽 。"co” 字 形 干 涉 色 色 图 
以 两 个 光 轴 出 十 点 为 中 心 , 其 干涉 色 级 序 向 外 逐渐 升 高 ,而 且 愈 外 色 图 愈 密 。 干 涉 色色 转 的 多 
少 取决 于 矿物 的 双 折 射 率 及 矿 片 厚度 。 双 折射 率 人 请 大 , 录 片 愈 厚 , 干 涉 色 色 转 处 多 (图 4. 5. 23 
(a) 1 双 折射 率 请 小 , 矿 片 愈 薄 ,干涉 色 色 图 伍 少 ,其 至 在 黑 十 字 四 个 象限 内 仪 出 现 一 级 灰 干 涉 
BE 4. 5.23tq)) ,此 时 干涉 图 中 两 个 黑 带 的 宽度 近 于 相等 。 
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4.5.23 DARE Bra WRATH Hi 

转动 裁 物 台 , 黑 十 字 从 中 心 分 裂 形成 两 个 村 曲 黑 带 ; 当 光 轴 面 方向 与 上 .下 偏光 镜 振动 方 
向 (44.PP) 成 45" 夹 角 ( 即 转动 物 台 45"7 时 ,两 个 弯曲 黑 带 项 点 之 间 的 距离 最 远 (图 4. 5. 23 
(Dle). WAR n J Bra 出 露点 ( 视 域 中 心 )。 两 个 弯曲 黑 带 的 顶点 代表 两 个 光 轴 的 出 
恬 点 ,两 者 之 间 的 距离 与 光 轴 和 角 (C2V) 大 小 成 正比 ,其 连 线 代表 光 轴 面 方 向 ,通过 Bra 出 露点 ， 
垂直 光 轴 面 的 方向 代表 Na 方向 。 

继续 转动 载 物 台 , 奇 曲 黑 带 逐渐 向 视 域 中 心 移动 , 当 转 至 90" 时 ,弯曲 黑 带 又 合成 黑 十 字 ， 
但 其 粗细 黑 带 已 经 互 换 了 位 置 ( 图 4. 5. 23ta) .Lc 和 (Cd) 、( 放 7)。 继 续 转 动 栽 物 台 , 黑 十 字 又 从 
中 心 分 裂 , 当 转 至 135" 时 ,弯曲 黑 带 特征 与 45" 位 置 时 相同 ,但 光 轴 出 露 顶点 更 换 了 90° 的 位 
置 ， 再 继续 转 动 载 物 台 , 查 曲 黑 带 又 向 视 域 中 心 移 动 , 当 转 至 180" 时 ,回复 原来 黑 十 字 特 征 。 

在 转动 物 台 时 ,co” 字 形 干 涉 色 色调 随 光 轴 出 露点 移动 ,但 其 形状 不 改变 。 

2, W 

一 辅 品 干涉 图 的 成 因 , 仍 可 用 波 向 图 解释 。 波 向 图 可 应 用 拜 阿 特 一 弗 伦 涅 尔 定律 (简称 
拜 一 弗 定 律 ) 作 出 。 

拜 一 弗 定 律 : 沿 任意 方向 射 人 二 轴 晶 矿物 的 光波 ,其 波 法 线 与 两 个 光 轴 构成 两 个 相交 的 平 
面 ,其 夹 角 的 两 个 平分 面 迹 线 方向 ,就 是 垂直 该 光波 的 光 率 体 椭圆 切面 长 短 半径 方向 ( 即 该 光 
波 分 解 形成 两 种 偏光 的 振动 方向 )。 在 图 4. 5. 24 中 ,OW 为 任意 方向 人 射 光波 法 线 , OA 与 
OB 为 两 个 光 轴 ,WN 与 Wn RREH OW 光波 法 线 的 光 率 体 椭 回 长 短 半径 方向 。 如 果 把 秋 
直 各 个 方向 人 射 光波 的 光 率 体 椭圆 半径 投影 到 球面 上 , 即 得 所 有 光 率 体 椭圆 半径 在 球面 上 的 
分 布 方位 图 (图 4. 5. 25)。 再 通过 正 射 投影 , 即 可 得 出 二 轴 唱 不 同方 向 切片 上 光 率 体 椭圆 半径 
的 分 布 方位 图 ( 波 向 图 )。 垂 直 Bre 切片 的 波 向 图 也 可 以 应 用 拜 一 弗 定 律 直接 作出 。 在 垂直 
Bxa 切片 上 ,和 人 射 光波 出 露点 与 两 个 光 轴 出 露点 连 线 夹 角 的 两 个 分 角 线 方向 代表 垂直 该 人 身 
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HiH -ATATEN 图 4.5.25 Sahih pe RT TEERUI F o a A a 
CH F. D. Bloss, 1941. m i (MR E. E Wahlsirom . Wi bi kE k ) 

m+ == E t i L 34F iy pe i ADA Bra WAA 4. Tp BI 3 di e A BE 
ËB r s E. FAREA 1422 — p 4.5. 28ta)), 在 光 轴 面 迹 线 及 N. 方向 上 , 光 率 
HIRBD2E 2 SS AA. PP 3F4TER E T 47 CEZARA 85 Wi 36 s E T W 36 , 8k 10 BL ER + 
=, WEN. FHL AFRADER AA PP EYER T F-3T ASE 3 E k K M br, 
tAm ri AERAN AA FP TTS ME CT STT EJ YS 152 E E G SH HY 88 ra, 
AET aE, kk 6 Sh [BEI yr E] B 8145 ta ir e E SA SEE E, 





图 和 和 2 M-— Ek IN n fg EH Bl+4 5.27 EA Bra AARAM = 60") 

转动 载 牺 台 ,让 向 图 中 心 部 分 的 光 率 体 栅 图 半 径 首 先 与 44 .PP AEE Br DU T = 
Mah asme, HAA AA PP 成 a A 4.5. 28(5)), 只 有 两 沾 索 曲轴 带 范围 内 的 
光 率 体 枉 贺 半 径 与 44 ,EBP 平行 或 近 于 平行 ,在 正 交 偏光 镜 间 宵 光 或 近 于 消光 而 构成 对 称 的 
两 个 弯曲 黑 带 ， 

+b t BB Bb Pl EB T EK S ii L ap ik I LL E. WO RKB q AA. PP ELE (B 
4.5. 28) E E E 8366888] p aE T PETERI TE IR T Bh ta S (F W WEN. 

yiana oo"6 P Pp m BB. HE TW s r AHAA? Pj — S W BT WG ROP 
4.5.29y, ARRAT EHTHAH E H. MOSS OF. RISE GH A WBS 

341 








(a) (b) 


图 4. 5.28 DAREK Bxa 切片 干涉 图 中 岂 十 字 (o) 及 弯曲 黑 带 (5 的 成 因 
波 发 生 双 折射 ,其 光 程 差 从 光 轴 出 露点 的 零 起 ,向 外 逐渐 增 
加 ,因而 构成 以 两 个 光 轴 出 露点 为 中 心 的 “cc ?" 形 干涉 色色 出 ， 
而 且 合 外 干涉 色 级 序 您 高 。 在 光 轴 出 句点 两 侧 , 光 程 差 增 加 的 
速度 不 相等 。 在 光 轴 与 Bxa 之 间 ( 图 4. 5. 29), #F22 yG 3B BJ A 
射 光波 ; 随 闭 与 光 轴 斜 交角 度 的 加 大 ,其 双 折 射 率 与 光波 通过 
矿 片 的 厚度 都 逐渐 增加 , 故 其 光 程 差 增加 速度 较 快 。 在 光 轴 与 
Bza 之 间 , 斜 交 光 轴 的 人 射 光波 , 随 着 与 光 轴 斜 交角 度 的 加 
大 , 昌 其 双 折 射 率 逐 渐 加 大 ,但 光波 通过 矿 片 的 厚度 逐渐 减 小 ， 
故 其 光 程 差 增 加 速度 较 慢 ,而 旦 在 Bra 出 露点 达 最 大 值 ( 不 再 
增加 )。 所 以 光 轴 出 露点 两 侧 , 光 程 差 相 等 点 与 光 轴 出 露点 的 
愿 离 不 等 ,在 Bra -MEARKE Bzo 一 侧 距 离 较 短 。 因 
t EATI th 88 A El , 6 38 28 38 |] ñij T h t, B 38 pR YS A= 





卵 形 ,向 外 相 联 而 合成 “co” 形 。 图 4.5.29 OREH Bra 切片 干涉 
3. SAREH Bra 切片 干涉 图 的 应 用 图 中 干涉 色色 图 成 因 示 意图 
《1) 确 定 轴 性 及 切片 方向 (2V 小 于 80°) 《下 围 为 前 面 图 ,上 匿 为 平面 图 》 
(2) 测定 光 性 符号 


如 前 所 述 ,二 轴 晶 矿物 的 光 性 符号 是 根据 Bra 究竟 是 N, REN, 确定 的 。 当 Bxa= N, 
时 为 正光 性 ;Bzxa 一 N, 时 为 负 光 性 。 因 此 ,测定 二 轴 卓 的 光 性 正 负 , 实 际 上 是 测定 Bra 是 N, 
WE N, 

测定 光 性 符号 时 ,最 好 使 光 轴 面 与 4AA.PP R 45° fB , Ft. F| T O El EL x: 3k B5 A Bh 5 
带 ( 图 4. 5.23(5).(e)) , 视 域 中 心 为 Bra HER s , 95 IB 5 8 ü s 29 365 iH E z , M E SR. 20 638 
面 与 薄片 相交 的 迹 线 ,通过 Bra 出 露点 垂直 光 轴 而 的 方向 为 N., 方向 。 在 光 轴 面 迹 线 上 ,两 
个 弯曲 黑 带 顶点 ( 泡 输 出 露点 ?内 外 的 光 率 体 椭 圈 半径 方位 , 因 光 性 正 负 而 不 同 ( 图 4. 5. 30、 图 
4.5.31. 图 4.5.32)。 图 4.5.30 为 二 轴 负 光 性 晶体 垂直 Bra 切片 的 立体 图 ,图 4.5.31 及 图 
4. 5. 32 左上 为 平面 图 ,其 右 下 为 沿 光 轴 面 的 剖面 图 。 

在 垂直 Bra 的 矿 片 中 ,Bza 垂直 薄片 平面 。 锥 形 贪 光 中 ,中 央 一 条 光波 是 沿 Bza 方向 人 
射 ,如 为 负 光 性 晶体 , 即 是 沿 N, 方向 人 射 ( 图 4. 5. 30 及 图 4. 5. 31 右 下 的 光 轴 面 剖 面 图 》。 午 
直 此 入 射 光波 的 光 率 体 椭 车 切面 为 N, Nn, 主 辖 面 ,其 长 短 半 径 分 别 为 N, 25 N. CE 4.5. 30 
上 中 心 及 图 4.5.31 左上 平面 图 中 心 Bxa H 8 X E BS 8 ELDJDQ). W DM J6 FE] 0) 3 
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图 4.5. 加 ZARRAREN Bra 切片 上 ,者 轴 面 员 N. Jr i E 6 Pk IR l E 82 3 fa r Pk EH 
(H F. D. Blom., 1981.8; 





Fd 
Haasa —Shi n WE Kik AE Bro 切片 Bl4. 5.32 SAREREA EE Bra 
FAE h 3 SBT t; FRE. +Ë Bh, WWkTIE SR Ti SQ E. 
EERDERE zy sy lz 3k ik W Ni W z P 8935 Hyi 


E WRR Bra 方向 人 射 。 TAATAAN Bra 536582], ELANCE EEA 





圆 切面 长 短 半径 分 别 为 N. 和 和 N,( 图 4.5.30 上 部 及 图 4.5. 31 左上 平面 图 中 净 轴 曾 迹 线 上 ， 
Bra 出 韦 点 与 光 轴 出 露点 之 间 的 椭圆 切面 );。 垂 直 沿 光 轴 入 射 光波 的 光 率 体 切 而 为 圆 切 面 ， 
其 半径 等 于 Ne (E 4.5. 30 及 图 4.5. 31 左上 平面 图 中 弯曲 黑 带 顶点 上 的 圆 切 面 ?。 在 光 轴 与 
Bzo 之 同 ,垂直 人 射 光 波 的 光 率 体 椭 圆 切 面 长 短 半 径 分 别 为 N. 和 和 N, (图 4.5.30 及 图 
4. 5. 31 左上 平面 图 中 , 光 轴 面 迹 线 上 ,次 曲 黑 带 凸 方 的 棋 较 切面 ?。 

如 为 正光 性 晶体 (图 4. 5. 32), 8 T Baa 入 射 光波 的 光 率 体 椭 图 切 面 长 短 半 径 分 别 为 
N, 和 N,。 在 Bra 与 光 轴 之 间 ,垂直 人 射 光波 的 光 率 体 椭圆 切 面 长 短 半径 分 别 为 N. 与 N，。 
在 光 轴 与 Bxo 之 间 ,垂直 人 射 光 波 的 光 率 体 椭 图 切面 长 得 半径 分 别 为 Ne Na 

由 上 述 情况 可 以 看 出 ,无 论 光 性 是 正 或 是 负 , 与 光 轴 面 迹 线 一 致 的 光 率 体 构 贺 切面 的 半径 
长 短 在 弯曲 黑 带 顶点 内 外 怡 怡 相反 。 两 个 弯曲 黑 带 顶点 之 间 , 与 光 轴 面 迹 线 一 致 的 是 Bxo 的 
投影 方向 (图 4. 5. 33)4 在 弯曲 虹 带 顶点 之 外 ( 即 其 凸 方 ) ,与 沾 轴 面 库 线 一 致 的 是 Bea 的 投影 
方向 ;垂直 光 轴 面 迹 线 的 方向 ,弯曲 黑 带 顶点 的 内 外 都 是 N。。 知 道 了 干涉 图 上 Bra, Bro É 
N. 的 方位 之 后 ,加 入 试 板 ,根据 弯 昌 黑 带 顶点 内 外 (好 凸 方 与 斗 方 ;干涉 色 级 序 的 升降 变化 ， 
就 能 确定 Bra 是 N, 还 是 N，，, 即 解决 了 二 轴 覃 光 性 正 负 。 

当 干 涉 图 中 弯曲 黑 带 范围 以 外 仅 具 一 级 灰 干 涉 色 时 ,加 入 石 青 试 板 (图 4.5. 34(a)) ,弯曲 
黑 带 变 为 一 级 红 , 两 个 兹 曲 黑 带 顶 点 之 间 , 干 涉 色 由 一 级 灰 变 为 二 级 蓝 ,干涉 色 级 序 升 高 ,同名 
半径 平行 ,证 明 Bxo—= N, :弯曲 黑 带 的 四 方 ,干涉 色 由 一 缀 茱 变 为 一 级 黄 , 干 涉 色 降低 , 蜡 名 半 
径 平 行 ,证 明 Bxa 一 Ns; 故 为 正光 性 。 4.5. 34{8) 中 , 干 寂 色 级 序 升 降 情 况 与 图 4. 5. 34a) 
相反 ,证明 Bra= N, , Bxz=o= N, ;为 负 光 性 。 


5xa 的 投影 方向 





图 4.5.33 EE Bra 切片 的 干涉 图 中 ， 图 4.5.34 EH Bra WATOE. SHARAR 
Bra 与 Bzo 的 投影 方向 大 干涉 色 , 加 入 石膏 试 板 后 .干涉 图 变化 情况 
干涉 色色 图 多 的 干涉 图 ,加 人 云母 试 板 后 (图 4.5.35(a)), Š IH 8 + F 3 — S JK PI + P8 28 
曲 黑 带 顶 点 之 间 ,干涉 色色 图 向 内 移动 ,干涉 色 级 序 升 高 ,同名 半径 平行 ,证 明 Bzo— N, ; €$ BH 
黑 带 蔬 方 出 现 两 个 黑色 小 团团 ,干涉 色 轿 向 外 移动 ,干涉 色 级 序 降 低 , 异 名 半径 平行 ,证 明 Bra 
=N ,为 正光 性 ， 图 4. 5. 35(5) 中 干涉 色 升 降 变 化 与 图 4.5.35(a 相反 ,证 明 Bza = N, , Bzo 
二 Nc， 为 负 光 性 。 
当 干 寂 色 色 圈 较 多 时 ,加 入 石 敲 试 板 后 ,干涉 色 降 低 时 , 原 为 一 级 灰 的 部 位 变 为 一 级 黄 , 第 
一 个 红色 色 轿 变 为 黑色 图 ;干涉 色 升 高 时 ,党 为 一 级 灰 的 部 位 变 为 二 级 束 , 其 他 色 图 基本 不 变 。 
当 2V 较 大 时 ,垂直 Bra 干涉 图 与 垂直 了 ro 干涉 图 不 易 区 巢 ;不宜 用 于 测定 光 性 符号 。 
《3) 测 定 光 轴 角 大 小 
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图 4. 5. 35 ZM Br THB bb e @ Bl £ MATER K E dt 
中 马 拉 尔 法 

EEE Bra 切片 的 干涉 图 中 , 当 光 轴 面 与 上 .下 偏光 饶 振 动 方向 成 45" 夹 角 时 ,两 个 弯曲 
黑 带 顶点 { 光 轴 点 ) 之 间 的 距离 与 光 轴 角 大 小 成 正 出 (图 4.5,36)。 二 村 曲 黑 带 顶 点 间距 离 以 
2D 表示 ,可 用 目镜 分 度 尺 测 得 。2D 与 2E( 视 光 轴 角 )? 之 间 的 关系 为 : 
D= K + sinE 


AP K 为 一 常数 5 称 马 拉 尔 常数 ), 取 决 于 显微镜 的 透镜 系统 ,不 同 的 透镜 系统 有 不 同 的 
乓 值 , 在 实际 工作 中 ,用 已 知 矿 物 先 测定 显微镜 的 F 值 。 


LN 
= 


图 4.5.36 利用 垂直 Bra 切片 干涉 图 测定 2V 的 原理 
WCHA 2E 与 2V 的 关系 为 : 





sinE = N, * sinV ( 接 折射 定律 时 = Na) 


因此 D = K + N, + sinV + sinV = RA 
UR EW H HASA, HARARET EsK ul gk 8 : 


sinE = Na sinV fN paraming E = N) 
N, ， y D.N 
D = K + T * sinV sinV = TN 
此 方法 测定 的 2Y 误差 约 为 5 一 8"。 也 可 根据 2D.K 及 N, 值 在 专门 图 解 中 查 2V 值 。 
2V 较 太 ,弯曲 黑 带 顶点 不 在 视 域 内 时 不 通用 。 i 
AERE 
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托 毕 (1956? 在 以 上 方法 的 基础 上 提出 ,根据 两 光 轴 
H R X EE 84 (2 D) -5 F W A RiR Ë 4 (2R) ñ! H. 48 Ni sE 
2V 天 小 (图 4, 5, 37)。 其 方法 如 下 ， 
根据 上 述 方法 2D 与 2V 的 关系 为 ; 
D = K + M,, * sinV … cl) 
干涉 图 视 域 直 径 C2R) 大 小 与 物镜 光 筷 角 C2 分 成正 
比 。 以 NN 并 表 物 镜 与 薄片 则 介质 (空气 或 浸 油 ) 的 折射 
率 , 得 下 式 ，; 
R = K + N ° sind 
物镜 的 数值 孔径 CN. A. 27: 
N.A. = N+: sinf 
因此 R=K.-N.A. 和 (2) 
3640130253 2 Z, BR Bi, 
2D 2K -N, + sinV _ N, * sinV 


PR 2K. N.A. N. À. 
式 中 2D 与 2R 可 用 目镜 分 度 尺 在 干涉 图 中 直接 测 出 (图 4. 5.37), N. A. 在 每 个 物镜 上 都 
已 标 出 , N, 值 可 以 测定 或 利用 矿物 突起 等 级 估计 。 用 这 些 数 值 代 人 上 式 即 可 计算 出 Y 值 , 素 
以 2 Bü 2Y。 也 可 以 在 专门 图 解 中 查 2E 及 2V 值 。 这 个 图 解 只 适用 于 物镜 的 数值 孔径 


(CN. A. ) 为 0.85。 如 果 所 用 物镜 的 N. A. 不 是 0. 85 mua opu MARRIN A > g 


再 查 有 关 图 解 。 
这 个 方法 的 优点 是 不 需 测 定 马 拉 尔 常数 ,直接 用 物镜 的 N. A. 计算 2V, 其 精度 通常 在 5 
左右 。 当 2V 较 大 ,弯曲 黑 带 顶点 不 在 视 域 内 时 ,此 方法 不 适用 。 


5.3.2 徘 直 一 个 光 轴 切片 的 干涉 图 


1. 图 像 特点 ( 基 4. 5. 38) 

二 输 晶 垂直 一 个 光 轴 切片 的 干涉 图 ,在 形象 特点 上 相当 于 垂直 Bra 干涉 图 的 一 半 , 其 光 
轴 出 露点 位 于 视 域 中 心 。 当 光 轴 面 与 上 .下 偏光 镜 振动 方向 之 一 平行 时 ,出 现 一 个 直 的 黑 带 
《图 4. 5. 38(a)) 及 族 形 于 涉 色 色 圈 ( 双 折 射 率 较 大 或 薄片 较 厚 时 )。 转 动 载 物 台 , 黑 带 弯曲 , 当 
光 轴 面 与 上 .下 偏光 镜 振 动 方向 成 45" 夹 角 时 , 黑 带 弯曲 度 最 大 (图 4. 5.38(2)7。 弯 曲 黑 带 项 
点 为 光 轴 出 露点 ,位 于 坑 域 中 心 。 弯 晶 黑 带 凸 向 Bra 出 雷 点 。 继 续 转 动 载 物 台 ,弯曲 辕 带 逐 
渐变 直 , 至 90" 时 又 成 为 一 个 直 的 黑 带 ,但 方向 已 改变 (图 4. 5. 38(c))。 再 继续 转动 载 物 台 , 黑 
带 再 度 弯 曲 , 至 135" 时 黑 带 弯曲 度 最 大 ,但 其 凸 出 方向 已 改变 (图 4. 5. 38(d)) ,其 顶点 仍 位 于 
视 域 中 心 。 

2， 履 直 一 个 光 轴 切片 于 涉 图 的 应 用 

中 确定 轴 性 及 切片 方向 

儿 测 定 光 性 符号 

光 轴 面 与 上 、 下 炉 光 镜 振 动 方向 成 45" 夹 角 时 ,弯曲 黑 带 顶 点 凸 向 Bza 出 露点 , 找 出 Bra 
出 露点 及 另 一 弯曲 黑 带 在 视 域外 的 方位 之 后 , 按 垂 直 Bra 切片 干涉 图 的 方法 测定 光 性 符号 
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图 4.5.37 2D 与 2 及 值 示 意图 








图 4.5.38 CREA + X68 BU T 85 El 
【图 4. 5. 39 及 图 4. 5. 40). 





ta) 


4.5.39 EAHA TE, ARA RFH, 
加 入 石膏 试 板 后 , 干 束 色 变 化 情况 





图 4.5.40 重 直 一 个 光 轴 切片 的 干涉 图 , 色 轿 较 密 ,加 人 云母 试 板 后 ,干涉 色 变化 情况 

DHERA Kh 

EEE —AA TPE t, a F. FGR A R 45 夹 角 时 , 黑 带 弯 
曲 程度 与 光 轴 和 角 大 小 成 有 反比 (图 4.5.41). AMARA MERE. H 2V 一 90 时 , 黑 带 成 直 
带 ; 当 2V 一 0° 时 , 黑 带 弯曲 成 90" (HIM F — 4 HB 2V 介 于 0 与 90 之 间 时 , 黑 带 弯曲 度 介 于 
90" 与 直 带 之 间 。 用 这 种 方法 估计 的 光 轴 角 不 太 精 确 。 

文 狠 尔 绘制 了 新 的 2V 鉴定 图 (图 4. 5. 42) ,图 中 标 有 物镜 的 数值 孔径 (CN. A ) 及 不 同 Na 
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图 4.5.41 3EE X58tU W T #bp El h ,根据 4.5.42 3 P — T Sh] TEAR 2V 鉴定 图 
JA W f HF tk iF 2V Gg ma 
EE AD) 


TEP XT 1 RA BR , š Bh T BEE ga Hh 3) E qh bJ a h F , 48 EA h. AATE 
的 干涉 图 视 域 半 径 度 数 是 指 射 到 视 域 边缘 的 光线 与 显微镜 物镜 中 轴 之 间 夹 角 ( 即 物镜 光 孔 角 
的 二 分 之 一 )。 在 图 的 右上 方 还 注 明 了 2V 值 及 相应 的 弧度 方位 角 。 


5.3.3 HZHH RFA 
1. ERa 4. 5. 43, 图 4. 5. 44 E t. 5. 459) 





图 4. 5. 43 DRAR Bza UH ( E 388422 ATORE E 
不 垂直 光 轴 ,也 不 垂直 Brza, 但 较 接 近 于 它们 的 斜 交 切片 , 属 斜 交 光 轴 的 切片 。 这 种 切片 
的 于 涉 图 ,在 图 像 特 点 上 ,相当 于 垂直 Bra 切片 干涉 图 的 一 部 分 。 其 黑 带 与 干涉 色色 图 都 不 
完整 。 转 动 载 物 人 台 , 黑 带 弯 曲 移 过 视 域 ,在 45" 位 置 时 , 兹 曲 黑 带 顶 点 不 在 视 域 中 心 。 斜 交 光 
轴 切 片 的 干涉 图 可 以 分 为 两 种 类 型 。 一 种 类 型 是 重 直 光 轴 面 的 射 交 光 轴 切片 干涉 图 (图 
4.5, 44)。 其 特点 是 当 光 轴 面 与 上 \ 下 偏光 镜 振 动 方向 之 一 平行 时 , 黑 带 通过 视 域 中 心 而 且 平 
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分 视 域 的 一 个 直 带 (图 4.5.44(a).Cc).Ce).Cg)), HARDE. BA 59 dH, 4 GH Im E, F 
8364 Shi h I RR, 人" 夹 角 时 ,弯曲 黑 带 顶点 不 在 视 域 中 心 。 当 光 轴 倾角 不 大 时 ,弯曲 黑 带 项 
点 仍 位 于 视 域 之 内 (图 4. 5.44(5) d ;如果 光 轴 倾角 较 大 , 则 奇 曲 黑 带 顶 点 在 视 域 之 外 (图 
4. 5. 44《 了 ) .Ch))。 荔 一 种 类 型 是 与 光 轴 苟 及 光 轴 都 射 交 的 切片 (图 4. .5.45)。 当 光 轴 面 与 上 、 
下 偏光 镜 振 动 方向 之 一 平行 时 , 直 的 黑 带 不 通过 视 域 中 心 而 偏 在 视 域 的 一 侧 ( 图 4. 5. 45Ca)，、 
(c) .Ce) ,Cg))。 转 动 载 物 台 , 黑 带 弯曲 , 当 光 轴 面 与 上 ,下 偏光 镜 振 动 方向 成 45" 夹 和 角 时 ,弯曲 
黑 带 顶点 不 在 视 域 中心 。 光 轴 倾 射 不 友 时 ,弯曲 黑 带 顶点 仍 在 袖 域内 (图 4.5.45065).(c)) 36 
轴 概 斜 较 大 时 ,弯曲 黑 带 顶点 在 视 域 之 外 (图 4. 5.45C(/).(AD). 


P 


P P P 
F. B 45° | 90° " `x 
P P P 135° 

(c) id) 


(ii 
P 
(a) 


(8) 





图 4.5.44 3E BF DK638RIBI ADSL ya shi h T 3 El 
(WLR Bra 出 露点 ) 


: 
PEP 
SELL 






图 4.5.45 #F32F 2639816892 SDD H +T Bb d 
《第 头 指向 Bra HUB Y) 
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2. 斜 交 光 轴 切片 干 寂 图 的 应 用 

中 确定 轴 性 及 切片 方向 

久 测 定 光 性 符号 

斜 交 光 轴 切片 干涉 图 ,可 视 为 登 直 Bra 切片 干 寂 图 的 一 部 分 。 转 动物 台 , 根 据 黑 带 克昌 
移动 情况 , 找 出 弯曲 辕 带 项 点 的 凸 方 及 Bra 在 视 域 外 的 方位 之 后 , 即 可 按 垂直 Bra 切片 干涉 
图 揭 方 法 测定 光 性 符号 。 

一 般 鉴定 工作 时 , 射 交 光 轴 切片 的 干涉 图 较 常见 ,因此 必须 熟练 车 所 弯曲 黑 带 移动 变化 规 
律 。 


5.3.4 EEAS (Bro) h kF A 


1. 图 像 特点 :图 4. 5.46) 

当 光 轴 面 与 上 .下 偏 光 镜 振动 方向 之 一 平行 时 ,为 一 个 较 粗 大 模糊 的 黑 十 字 ( 图 4. 5. 46 
Ca)) ,有 黑 十 字 四 个 象限 仅 出 现 一 级 忒 于 涉 色 ,如 果 矿 物 的 双 折 射 率 较 大 时 ,可 出 现 舌 玻 的 干涉 
色色 圈 。 如 果 把 独 域 想象 地 扩大 ,其 干涉 医 的 形象 特点 与 垂直 Bra 切片 干涉 图 相似 ,所 不 同 
的 是 两 个 光 轴 出 露点 间 的 距离 较 远 , 视 域 中 所 置 到 的 只 是 干涉 图 的 中 央 部 分 ,所 以 黑 十 字 显 得 
粗大 而 模 精 ,干涉 色 轿 不 太 明 显 。 

转动 载 物 台 , 黑 十 字 迅 如 分 裂 成 两 个 弯曲 基带 (图 4.5.4645)), 滞 光 轴 面 方 向 移出 视 域 
《转角 一 般 为 10 235), MER 55 L TF 8363838653 IF] B 40" 夹 角 时 , 视 域内 最 亮 , 咨 曲 黑 
带 顶 点 间距 离 最 远 ,并 都 在 视 域 之 外 (图 4. 5. 46(e)) ,其 顶点 仍 为 光 轴 出 圳 点。 继续 转 动 载 物 
台 , 弯 曲 黑 带 逐渐 的 近 , 至 90" 时 又 出 现 一 个 粗大 模糊 的 黑 十 字 。 再 转载 物 台 , 黑 十 字 又 分 裂 。 


x 
` 





4.5.46 —#HI 3 Ë Brot) F B) T Bb El 

2. 成 因 

从 垂直 Bro 切片 的 波 向 图 中 可 看 出 (图 4. 5. 47) , 当 光 轴 面 与 上 .下 偏光 镜 振 动 方向 之 一 
FFR A EE EHEER AA .PP 平行 或 近 于 平行 , 故 销 光 或 近 于 消光 而 档 成 粗 
大 的 黑 十 字 。 稍 转载 物 台 ,大 多数 光 率 体 棍 贺 半径 与 AA, PP 斜 交 ,而 且 中 心 部 分 首先 射 交 ， 
获 黑 十 字 迅 速 分 裂 并 退出 视 域 。 

当 矿 物 的 2V 很 大 时 ,两 个 光 轴 间 的 钝 角 与 锐角 大 小 相近 ,垂直 Bro Hhh 69 T ë BI 15 3 Ë 
Bra 切片 的 干涉 图 不 易 区 分 。 当 矿物 的 2V 很 小 时 ,两 个 光 轴 间 的 印 角 很 大 ,垂直 Bro 切片 的 
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+T ËB hi 638 B BC k 2 BJBEJ BE Ba iB K. FaR 
HEH MtF LB HH TR ER BJ it HE tk: ( a ti fa 
P) EBE Bro J T #b Ë] aE F Ei FIT OCRHTBS 
切片 的 干 站 图 区 别 。 EAT AE IA H JW 2k. B qg 
E yak = ht] H Bi TF bb. 

Hi H J B: qh i N F EB Bro 切片 干涉 图 后 ， 
thn] HE Bag g $ bi HI Pr TARMEN, 5 
泡 轴 面 与 上 .下 久光 镜 振 动 方向 成 45° 3 Jü pi, W bk 
申 心 为 Bro 出 露点 (图 4.5.460cy) TE W$ li BL # 2= [a] 
Hwnt RHE Bra HRE Il i £ 3 Sh 
面 束 战 的 方向 为 We。 加 人 试 板 , 根 据 锡 息肉 干 球 色 BAS EE Bzo 9] ite p1 (au =r) 
的 升降 变化 亦 可 确定 光 怪 正 负 。 一 般 乎 用 这 种 切片 各 定 光 性 符 导 .应 当 注 意 , 在 这 种 切片 的 
干 视图 中 ,Bxa Br 的 投影 方向 与 垂直 Bza 切片 的 干 筷 图 中 的 位 置 恪 好 互 换 , 其 和 圩 锁 色 量 
序 升 降 变 化 与 函 直 Bza U| CT 35] PJ T PF 8 FREE ER TAB , 


335 军 行 光 轴 夯 切 片 的 干涉 图 


1. 图 像 特 点 [图 4.5. 48) 

KERFS- AAFAA ATF. H Bra 和 Bzo AHAT AA. 
FFH 39— PH KiHKSIIJ LTE. JUF ERT s. 5. 48(a)), AAE , 黑 十 字 分 
RRB EMF Bra 方向 退出 视 域 ( 一 般 转角 为 12 一 17") FPF T PEBE INEI. 5 Bra 与 
AA.PP n 45" 爽 角 时 , 寓 辣 最 亮 ! 如 果 醋 片 的 双 折 射 率 较 大 或 短片 较 厚 时 , 亦 能 看 到 对 称 的 旨 
Mi TPE d. (E Bra 方向 的 两 个 烛 限 内 ,和 干 闷 色 级 序 较 低 ;在 Bzro 方向 的 两 个 象限 内 , 干 其 
色 与 中 央 近 于 下 同 或 稍 商 (图 4.5. e, 








图 4.8. 4 二 轴 蝇 平行 光 抽 面世 片 的 干涉 图 图 二 S.49 —S ki e shimi ti 
的 该 向 图 (2V 一 二 


2. 成 因 

上 内 平行 光 轴 面 切片 的 流向 图 中 (图 4. 5.49) 可 看 出 , 当 Bra, Bro 学 别 与 44 .PP 平行 时 ， 
几乎 所 有 的 光 率 体 精 圆 半径 与 44 .PP 平行 或 近 于 平行 , 故 硝 光 或 近 于 消光 而 形成 粗大 模糊 
的 时 十 字 。 稍 转载 特 台 ,几乎 所 有 的 光 率 体 栖 国 半 径 都 与 AA PP AZ t H h b a ay d p 
变 , 故 黑 十 字 从 中 心 分 型 井 志 速 退出 视 域 ,整个 夫 域 胃 亮 ， 
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这 种 切片 的 干涉 图 不 能 确定 轴 性 ( 因 与 一 轴 卓 平行 光 轴 切片 干涉 图 无 法 区 别 ) ,但 当 轴 性 
已 知 时 , 则 可 用 其 确定 切片 方向 并 可 测定 光 性 符号 。 根 据 黑 带 退 出 视 域 方向 或 视 域 最 亮 时 干 
涉 色 较 低 ,二 象限 联 线 方向 为 Bra 方向 , 找 出 Bra 在 干涉 图 中 的 方位 后 ,加 入 试 板 , 根 据 整 个 
视 域内 干涉 色 级 序 的 升降 变化 确定 Bra 是 N, 或 是 N, 之 后 , 即 确定 了 光 性 正 负 。 一 般 不 用 
这 种 切片 油 定 光 性 符号 。 
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6 透明 矿物 薄 睛 的 系统 鉴定 


偏光 显微镜 下 对 透明 矿物 薄片 进行 系统 的 光学 性 质 测定 ,通常 用 于 鉴定 未 知 矿物 或 已 知 
矿物 的 精确 定名 。 

透明 矿物 薄片 的 系统 鉴定 ,必须 配合 手 标本 观察 。 在 系统 测定 光学 性 质 之 前 ,首先 要 观察 
矿物 手 标本 的 晶 形 .颜色 .光泽 ,重度 ,条 痕 、 解 理 , 断 口 .次 生变 化 及 共生 组 合 等 ,并 需 了 解 矿 物 
的 野外 产 状 。 如 果 经 过 系统 鉴定 之 后 , 仍 不 能 准确 定 出 矿物 名 称 , 还 需 配 合 其 他 方法 , 作 进 一 
步 鉴定 。 


6.1 透明 矿物 薄片 系统 鉴定 的 内 容 


1. 单 偏 光 镜 下 的 观察 

DE ”观察 晶体 的 完整 程度 , 结 卓 习性 。 根 据 各 方向 切 曾 形态 ,初步 判断 唱 体 形状 及 可 能 
必 于 哪 一 个 虎 系 。 

FE ”观察 解 理 的 完全 程度 ,根据 不 同方 向 切面 上 的 解 理 ,判断 解 理 的 组 数 。 如 为 南 组 解 
理 , 需 要 测定 解 理 夹 角 , 尽 可 能 确定 解 理 与 结晶 轴 之 间 的 关系 。 

突起 ”观察 矿 片 的 边缘 . 糙 面 及 突起 明显 程度 ,结合 贝克 线 移动 规律 确定 其 突起 等 级 , 估 
计 矿 物 折射 率 的 太 致 范围 。 

颜色 ,多 色 性 ”观察 矿 片 有 无 颜色 ,如 有 颜色 , 则 观察 有 无 多 色 性 ;多 色 性 变化 情况 ， 并 在 
定向 切片 上 测定 多 色 性 公式 及 吸收 公式 。 

此 外 ,还 应 观察 有 无 包 豆 体 ,其 排列 与 分 布 情况 ;有 无 次 生变 化 ， 其 变化 程度 及 变化 产物 

2. 正 交 偏光 镜 下 的 观察 

THE 观察 矿 片 的 最 高 干涉 色 级 序 , 在 平行 光 轴 或 光 轴 面 切 片 土 详细 测定 干涉 色 级 序 ， 
有 无 异常 干涉 色 , 其 特点 如 何 。 

测定 双 折 射 率 ”根据 矿 片 的 最 高 干涉 色 级 序 ( 定 光 程 差 ) .薄片 摩 度 ,确定 双 折 射 率 值 。 

消光 类 型 ”根据 不 同方 向 切片 上 的 消光 情况 ,确定 矿物 的 消光 类 型 。 

测定 消光 角 ”对 斜 消 光 的 矿物 ,在 定向 切片 上 测定 消光 角 。 

测定 延性 符号 ”对 一 向 延长 的 矿物 ,测定 其 延长 方向 的 光 率 体 邮 加 半径 名 称 ,确定 延性 符 


KE MEVATE, MERAM, 

3. 锥 光 镜 下 的 观察 

根据 有 无 于 涉 图 区 分 均 质 体 与 非 均 质 体 。 根 据 干涉 图 特征 确定 轴 性 (区 分 一 轴 晶 与 二 轴 
WWE., WEWETE . 光 轴 角 大 小 。 观 察 色散 类 型 . 强 红 及 紫光 与 红 光 光 轴 角 的 相对 
大 小 。 


353 





6.2 定向 切片 的 选择 及 其 特征 


上 述 光学 性 质 中 ,如 多 色 性 公式 ,干涉 色 级 序 、 双 折射 率 大 小 、 消 光 角 大 小 及 光 轴 角 大 小 
等 ,通常 都 需要 在 定向 切片 上 测定 。 常 用 的 定向 切片 有 委 真 光 轴 切片 及 平行 光 轴 ( 或 光 输 面 ) 
切片 ,其 特征 如 下 ， 

1. 垂直 光 轴 切片 

光 率 体 切 面 为 加 切面 ,其 半径 等 于 N,( 或 N,,)。 单 偏光 镜 下 不 显 多 色 性 (如 为 其 多 色 性 矿 
物 ); 正 交 偏光 错 下 全 消光 (有 了 时 呈 暗 灰色 ,但 转动 载 物 台 其 明 销 变化 不 显明 ); 锥 光 镜 下 显 垂直 
光 轴 切片 干涉 图 (一 轴 唱 或 二 轴 晶 )。 在 这 种 切片 上 可 以 测定 下 列 光 学 性 质 : 

四 测定 N.( 一 轴 晶 ) 或 N。( 二 轴 唱 ) 的 颜色 及 主 折射 率 N, 或 N, 值 。 

加 确定 轴 人 性 (区 分 一 轴 晶 和 二 轴 旧 ), 调 定 光 性 符号 。 

名 估计 (或 测定 )2V 大 小 ,观察 色散 现象 。 

在 岩石 薄片 中 往往 不 易 找 到 严格 垂直 光 轴 的 切片 。 一 办 唱 矿 物 可 以 用 光 轴 借 角 不 大 、 近 
于 垂直 光 轴 的 切片 代替 。 这 种 切片 的 光 率 体 椭圆 半径 为 N.' 与 N. ,其 多 色 性 较 弱 ,干涉 色 较 
低 , 干 涉 图 中 黑 十 字 交 点 虽 不 在 视 域 中 心 , 但 仍 在 视 域 内 。 二 轴 晶 矿物 可 用 垂直 光 轴 面 的 斜 交 
光 轴 切片 代 痊 (最 好 是 光 轴 倾角 不 大 》， 这 种 切片 的 光 率 体 祷 图 半径 中 总 有 一 个 半径 是 N. Pl 
其 椭圆 半径 为 N. 与 Ns 或 N,。 其 多 色 性 较 弱 ,干涉 色 较 低 。 当 光 轴 面 与 PP、AA 之 一 平行 
时 , 直 的 黑 带 平分 视 域 ,此 时 生 直 黑 带 的 方向 为 N, 方向 。 

2. 平行 光 轴 (一 轴 晶 ?或 光 轴 面 (二 轴 晶 ?切片 

光 率 体 畏 圆 切面 半径 为 N, 与 N, RN, 与 N,, 多 色 性 最 明显 ( 具 多 色 性 矿物 ) ,干涉 色 级 
序 最 高 , 显 诅 变 干涉 图 。 在 这 种 切片 上 可 测定 下 列 光 学 性 质 ; 

四 观察 多 色 性 的 明显 程度 ,测定 N. N. MR N, 与 N， 的 颜色 (二 轴 晶 )。 

@@ 观 察 闪 突 起 现象 ,测定 主 折射 率 值 N. 5 N. s N, 与 人 二 轴 蝇 )。 

图 测定 最 高 干涉 色 级 序 及 最 大 双 折 射 率 值 。 

外 测定 消光 角 (适用 于 单 斜 品 系 ,N, +j Y 晶 轴 一 致 的 矿物 )。 


6.3 ”透明 矿物 薄片 系统 鉴定 的 程序 


L 区 分 均 质 体 与 非 均 质 体 矿 物 

均 质 体 人 矿物 各 方向 切片 在 正 交 偏 光 镜 间 均 为 全 消光 ,在 锥 光 镜 下 无 干涉 图 。 非 均 质 体 矿 
物 ,只 有 垂直 光 轴 切片 在 正 交 偏光 镜 下 全 消光 ,其 他 方向 切片 在 正 交 偏 光 镜 下 出 现 四 次 消光 ， 
四 次 明亮 ,如 用 白光 照射 会 产生 干涉 色 。 非 均 质 体 矿 片 在 锥 光 镜 下 产生 各 种 类 型 的 干涉 图 。 

2. 均 质 体 的 鉴定 

在 单 偏光 镜 下 观察 晶 形 . 解 理 . 颜 色 及 突起 等 级 , 包 囊 体 特征 ,次 生变 化 等 特征 。 

3. 非 均 质 体 的 鉴定 

通常 采用 下 列 程序 ， 

中 在 单 偏光 镜 下 观察 唱 形 、 解 理 . 测 定 解 理 夹 角 .颜色 .突起 等 级 、 包 囊 体 特征 等 。 在 正 交 
偏光 镜 下 观察 消光 类 型 ,如 为 平行 消光 ,测定 延性 符号 ,观察 双 上 品类 型 等 。 
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为 二 轴 晶 ,估计 2V 大 小 ,观察 色散 特征 。 如 为 有 色 矿 物 , 用 这 种 切片 在 单 偏光 镜 下 观察 N. 或 
N,, 的 颜色 。 

如 果 萍 片 中 找 不 到 垂直 光 轴 的 切片 ,一 轴 晶 可 选 一 个 光 轴 眉 角 不 大 的 斜 交 光 轴 切 片 测 定 
上 述 光 学 性 质 。 利 用 这 种 切片 观察 N, 颜色 时 ,应 先 在 正 交 偏光 镜 下 确定 N. 的 方向 ,并 使 N. 
平行 PP( 此 时 矿 片 消光 ) 后 ,推出 上 偏光 镜 , 观 察 N. 的 颜色 。 二 轴 晶 可 以 选 一 个 垂直 光 轴 面 
的 斜 交 光 轴 切 片 ( 光 轴 倾角 不 大 ) 测 定 上 述 光学 性 质 。 利 用 这 种 切片 测定 N. 的 颜色 时 ,必须 
先 确定 N. 的 方向 。 该 切片 干涉 图 的 特征 是 当 光 轴 闸 与 AA 或 PP 平行 时 , 直 的 黑 带 通过 视 
域 中 心 并 平分 视 城 ,此 时 垂直 该 直 黑 带 的 方向 即 N. 方向 。 使 N. 平行 PP ,去 掉 锥 光 装 置 , 在 
单 偏光 镜 下 观察 N. 的 颜色 。 如 果 不 需 要 观察 N. 的 颜色 (如 无 色 矿 物 ), 则 选择 一 个 光 畏 倾 
间 不 大 的 任意 斜 交 光 办 的 切片 即 能 代表 垂直 光 轴 切片 。 

图 如 为 一 轴 晶 矿物 ,选择 一 个 平行 光 轴 的 切片 。 在 正 交 偏光 镜 下 测定 最 高 干 水 色 级 序 .最 
大 双 折 射 率 值 。 如 为 有 色 厂 物 ,使 N. 平行 PP ,在 单 偏光 镜 下 观察 N, 的 颜色 :转动 载 物 台 
90*, 使 N, 平行 PP ,观察 N. 的 颜色 。 同 时 观察 多 色 性 明显 程度 ,吸收 狂 , 并 写 出 多 名 性 公式 
及 吸收 性 公式 。 观 察 办 突起 现象 ， 

全 如 为 二 轴 蕊 矿物 ,选择 一 个 平行 光 轴 面 的 切片 。 在 正 交 偏光 镜 下 测定 最 高 干涉 色 级 序 ， 
最 大 双 折 射 率 值 ,消光 角 大 小 ( 单 斜 晶 系 ,N。 ZY 轴 时 ) ,确定 N, 与 N, 的 方向 。 如 为 有 色 矿 
物 ,使 N, 平行 PP ,在 单 偏光 镜 下 观察 N, 的 颜色 ;转动 载 物 台 90 ,使 N, 平行 PP ,观察 N, 
的 店 色 。 同 时 观察 多 色 性 明显 程度 ,吸收 性 及 闪 突 起 现 营 。 结 合 垂直 光 轴 切片 上 观察 的 N. 
颜色 , 写 出 多 色 性 公式 及 吸收 性 公式 。 

岩石 薄片 中 ,只 能 根据 突起 等 级 大 致 估计 矿物 的 折射 率 范 围 。 精 确 测定 矿物 的 主 折射 率 
值 , 需 用 油 淄 法 (下 一 章 介绍 )。 

系统 测定 光学 性 质 之 后 ,查阅 有 关 光 性 矿物 鉴定 手册 或 鉴定 图 表 , 定 出 矿物 名 称 。 
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7 油 温 法 简介 


折射 率 值 是 透明 矿物 的 重要 光学 常数 ,精确 测定 矿物 的 折射 率 值 ,有 助 于 准确 鉴定 矿物 及 
固溶体 矿物 的 端 员 组 分 。 测 定 透 明 矿 物 折 射 率 最 常用 的 方法 是 油 浸 法 ， 

油 当 法 是 将 矿物 碎 眉 漫 没 在 已 知 折射 率 的 介质 中 ,比较 二 者 的 折射 率 值 ,通过 不 断 更 换 不 
同 折射 率 介 质 ,以 测定 矿物 的 折射 率 值 。 常 用 的 漫 没 介质 是 液体 介质 , 称 为 唐 油 。 少 数 折射 率 
特别 高 的 矿物 ,液体 漫 油 达 不 到 要 求 , 禹 用 固体 介质 。 测 定时 将 辕 体 介质 熔 摧 后 与 矿物 碎 悄 粘 
合 , 比 较 二 者 的 折射 率 值 。 

油 漫 法 的 优点 是 ,简便 .迅速 .准确 ,而 且 使 用 的 样品 数量 较 少 。 


7.1 温 油 的 配制 及 测定 浸 油 折射 率 的 方法 


7.1.1 漫 油 的 配制 


根据 拉 申 的 统计 ;自然 界 已 知 折射 率 的 1700 种 矿物 中 ,折射 率 值 在 1, 475—1. 700 之 间 的 
矿物 约 54% ,多 为 一 般 造 岩 矿 物 ; 折 射 率 值 大 于 1. 700 的 矿物 约 451⁄4 CH h K+ 2, 700 的 矿物 
仅 2% 左 右 ) ;多 为 暗色 矿物 及 重 矿 物 ; 折 射 率 小 于 1. 400 的 矿物 约 LA ERARE H. 

测定 矿物 的 折射 率 值 ,通常 利用 配制 成 套 的 湾 油 。 在 一 套 漫 油 中 , 相 邻 漫 油 折射 率 的 差 值 
一 般 在 0.01 一 0.03 之 间 。 在 一 般 条 忻 下 , 油 当 法 测定 精度 不 越过 0. 002, 所 以 普通 油 淄 法 中 ， 
漫 油 的 间隔 不 宜 小 于 0.002, # 1. 400 一 1. 700 折射 率 范围 内 的 浸 油 , 相 邻 浸 油 的 间 也 通常 漆 
用 0.003， 约 有 100 撼 ,一般 称 为 “ 低 折 射 率 浸 油 呈 在 1.700 一 2. 100 折射 率 范 国内 的 沙 独 , 相 
邻 漫 油 的 间 轨 多 采用 0.01 或 0.05, 通 常 称 为 “高 折射 率 漫 油 ”。 

364. 7.1 各 种 温 油 折射 率 值 
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mh Balik SE = fh. WAARA EETA K BIKE tE. %HI 
T B i BE hi Ë pl H 4. 7. 1. 

EH EFH. aE 3SLCHITT LDC SPE DS R ik TE I E RS EK. WRENNER 
液体 的 折射 率 差 值 最 好 不 超过 0 2, 混合 后 的 篇 性 体 积 不 能 小 于 20 毫升 ,否则 将 影 响 折 射 率 
的 准确 性 ， 

用 于 配制 宴 油 的 管 体 ,最 好 符 浊 以 下 要 求 ， 

叶 不 与 所 测 矿 物 及 测定 所 使 用 器 材 起 忙 学 反应 ， 

(Qa ts skir p X:ë Tm H Wë ig 8; aji r, 

(PE ds K T E itp st k Fa. Die h HPF SRE EEA. 

ar Pl. 

配制 慷 袖 时 可 使 用 以 下 汉 式 ; 

N.V, + NV, = NV 
“ +V, = V 

KP N. ,Ns ERAF SC E] 8 88 IJ Bi hy Hk 09 3 94 8 N Tü Oka ab h d dr A E iiL: 
V,.V, CNT MES BIS K kIkC(i3RKE i V 代表 航 配 证 油 的 体积 。 按 上 式 
RH V) .Vs 之 后 ,用 两 个 油管 进行 配制 ， 


7.1.2 温 油 折射 率 的 测定 


配 成 的 慷 袖 ;用 折射 惰 检 查 测 定 其 折射 此 值 ,常用 的 折射 位 有 凯 下 两 种， 

L 阿 由 折射 仅 

TR 38 2 F 9: BS Fa id pk. EEATT 
射 率 值 THAE AAE, — 9 E 
由 折射 位 能 测定 1. 300 一 1.700 范围 的 折射 
3, qí — Bh š 53 Bi) AEE 1. 36 的 
折射 率 值 。 其 基本 结构 如 图 4. ?7. 1。 主 要 部 余 
ATERA HATHA 1.700 和 1 86 
8 623 Sk B — Bo BR EH KE) , Pë k 39 A. Sa ur tü 
WO EH k) ERAR E MERA. E 
EEF., 3EBH N be nEBSE DQ h. EATEN 
w , Bb Ër Bë Bz kr , fN BE T 28 0. 0004 EAE 
HEA E. AA HEEE E 5 ti, WE 48 s| 3k 
WATE tn. k , Sa 4 Ph fs, [2 TI fE ih 5 k BI SR , 
f th zk 35 E. n] E E 38 Hp WF TE. Bl 8k A Eu š Ti 
ERF. 





HER HHNH ENE EA: 

THENI 2 IF Wi Sk W. ENRE TT Bl4.7.1 MARHE 
JF, HW 08 3: ñQ 9k HU p 9k BN ka ti oR m Tip, ERRAR sei (m aA 
HERE F 0 r. F mG 830 E (HW) A —mt BEBE Sb WE a5 — ADA HHA» 


i— b ik k u;— 5 t 


棱镜 合 手 柯 。 

加 调节 反光 恒 ,使 望 远 愤 简 内 视 域 明亮 ， 转动 禄 镜 瘟 转动 轮 , 直 至 望 运 园 简 内 视 域 中 出 现 
明 酷 的 分 界线 。 

加 转 动 消 色 楼 镜 轮 ,消除 色散 ,直至 望远镜 视 域 中 出 现 请 晰 的 黑白 界线 . 再 转动 楼 恒 转 助 
辊 ,使 黑白 界线 悉 至 十 字 权 变 点 。 

辐 在 读数 鲁 昼 中 ,通过 读数 线 读 出 弃 袖 的 折射 率 慎 ， 可 直接 读 至 小 数 点 后 第 三 性 烤 , 还 可 
情 计 到 小 数 点 后 第 四 位 数值 ， 若 用 自 光 光 潮 ,其 读数 相当 于 犀 芮 光 下 证 调 的 折射 率 值 。 若 所 
用 党 负 为 单 色光 , 则 需 记 录 光 该 的 波长 ， 测定 完毕 之 后 ,必须 将 棱镜 意 上 的 证 测 用 软 纸 和 酒精 
擦洗 干净 。 

新 网 或 长 期 视 有 使 用 的 阿 由 折射 仪 , 需 用 其 中 所 附 的 标准 芒 璃 块 (其 上 刻 有 折射 率 值 对 
折射 素 刻 度 进行 粮 查 和 校正 。 苛 校正 方法 如 下 ， 

全 打开 棱镜 重 前 方 的 照明 圆 孔 ,把 阿 贝 折 射 仪 放 平 ,打开 棱镜 盘 ,使 棱镜 的 一 个 光 面 辆 上 ， 
在 其 上 尊 浸 调 一 痪 (其 折射 率 必 须 大 于 标准 至 璃 块 ) 后 , 故 上 标准 玻璃 块 ,并 排除 其 间 的 气泡 。 

全 转动 粮 恒 香 转 动 轮 , 合 读数 鲁 中 的 读 监 线 位 于 慰 准 玻璃 缺 折 射 率 值 上 。 

吨 转 动 消 色 楼 恒 轮 ,使 望远镜 简 视 域 中 出 现 清晰 的 黑 自 界线 . Jal R. WJ F E E Evi: PR Er) 
tapt RAREN SOS IEE. W EL B 1 WL PE Ti ph E s Üs, HI Sh E BE 22 (TE R E 
RAWH RE Pish Fir D SIE. 

z. 吉 蓝 折射 位 ! 图 4.7. 2) 

根据 折射 原理 制 成 ,可 以 铀 定 负 液 的 折射 率 值 。 其 基 
本 结构 如 图 上 7.2。 主 要 部 分 有 支架 , 杠 潜 互 光 友 板 ,并 附 
HETRE MEERA 15W 的 小 灯泡 。 

训 度 板 上 有 两 个 刻度 尺 ,左边 是 刻 有 折射 率 值 的 对 数 
F. ,与 相应 的 棉 囊 袖 桶 配合 能 测定 1. 333 一 1. 320 范围 内 的 
折射 率 值 ,可 直接 读数 至 小 数 点 后 第 二 位 ,还 可 居 计 到 小 数 
点 后 第 三 位 数值 。 右 边 是 一 个 毫米 尺 , 与 相应 的 折射 率 机 
JE o ,能 测定 1. 116 一 2. 350 范围 内 的 折射 率 恰 ,从 
毫米 尺 上 读 出 的 数值 ,需要 用 附 表 换 算 相 应 的 折射 率 值 ， l 
在 刻度 本 上 的 1. 5AA- 4 A fi363E BE ERRE. Í Bin? WENNE 





安装 站 光 器 及 小 灯 稳 。 刻 诬 板 上 还 有 一 个 肇 有 读数 线 的 该 1A EA EA 
AWR. B 2—M RE 3— L E 
测定 涩 油 折 射 率 时 , 埋 少 许 获 副 倪 油 滴 人 相应 的 模 形 MANTIENE 


BAE W akhuimaymam m ETEsti L. Wp M ae EE F 093688 
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袜 槽 清 雍 干 净 , 知 则 将 影响 下 次 测定 精度 ， 
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这 种 仪器 比较 简单 ,易于 使 用 各 携带 ,用 油 量 少 ,适合 野外 工作 ,测定 的 折射 率 范围 较 大 。 
但 其 精 虚 比 阿 贝 折 射 仪 差 ,而 且 没 有 变温 装 冒 。 

测定 的 漫 油 折射 率 值 ,必须 注 明 测定 时 的 温度 ,因为 漫 油 折射 率 值 随 温度 变化 而 改变 。 温 
度 升 高 , 浸 油 的 折射 率 减 小 :温度 降低 ,混浊 的 折射 率 增 大 。 温 度 改变 1C , 温 油 折射 率 的 变化 
数值 称 温度 变化 系数 ,以 dn/dt 表示 。 温 度 变化 系数 因 淄 油性 质 不 同 而 不 同 ,一 般 为 0. 0007 
—0. 003 之 间 。 通 常 ,折射 率 大 的 漫 油 温 度 变 化 系数 大 。 太 致 的 关系 是 ， 

N<<1. 600 dn/ dt==0. 0005 

N=1. 600—1. 700 da/dt#=0, 0006 

N>>1. 700 dn/ di0. 0007 

在 实际 测定 工作 中 , 如果 测定 矿物 折射 率 时 的 温度 与 配 油 时 的 温度 不 同 , 则 必须 校正 。 其 
校正 公式 是 ， 

N, = N, + (T — t) » dn/dt 

式 中 N, 为 配 油 时 浸 油 的 折射 率 , 了 为 配 袖 时 的 室温 ,t 为 使 用 漫 油 时 的 室温 ,NN, 为 鉴定 
矿物 时 室温 条 件 下 浸 油 应 只 的 折射 率 值 ,dz/dz 为 温度 变化 系数 。 

除 温度 影响 之 外 , 漫 油 放置 时 间 过 长 , 因 挥 发 作用 或 化 学 变化 ,还 可 使 浸 油 的 折射 率 发 生 
改变 。 因 此 ,在 测定 矿物 折射 率 时 ,最 好 用 折射 仪 重新 测定 浸 油 的 折射 率 。 

都 分 淄 油 能 氧化 ,在 日 光 下 部 分 漫 油 能 分 解 , 所 以 装 浪 油 的 小 瓶 应 当 是 暗 鱼 撼 ,而 且 需 加 
盖 封 紧 。 漫 袖 瓶 应 按 旺 序 放置 在 特制 的 木 箱 内 。 


7.2 油 漫 法 测定 折射 率 的 方法 


7.2.1 祥 悄 油 漫 薄 片 的 制备 方法 


L 由 岩石 中 取 下 谷 测 矿物 ,项 碎 过 得 ,使 用 的 碎 悄 直径 一 般 为 0. 05 一 0. lmm. WER AE 
宜 研磨 ;以 保持 矿物 碎 肩 的 原始 状态 。 

2、 取 一 块 载 玻璃 片 用 软 纸 护 干 净 ,再 取 少 许 矿 粉 葡 载 玻璃 片 的 中 心 ,并 使 矿 粉 均匀 散 开 。 

3. 在 矿 粉 之 上 加 一 小 抉 羡 玻 瑞 (只 需 普通 盖 玻 瑞 的 1/4 大 小 ) 。 用 浸 油 瓶 中 的 滴 管 ,取消 
量 浸 油 ,使 滴 管 末端 大 近 次 玻 璃 边 缀 ,依靠 毛细 作用 ,使 浸 油 慢 慢 站 人 盖 玻 璃 与 载 玻 瑞 之 同 的 
矿 粉 中 ,直至 漫 油 填 满 盖 玻璃 所 覆盖 的 空间 而 且 没 有 气泡 为 止 。 注 党 浸 油 不 宜 过 多, 以 免 六 物 
与 盖 玻 璃 浮动 而 影响 观察 。 

制 成 的 碎 悄 油 温 薄片 , 置 显微镜 下 观察 。 如 果 谍 油 的 折射 率 比 矿物 大 或 小 时 ,必须 更 换 男 
一 种 漫 油 。 换 油 的 方法 一 般 有 以 下 几 种 : 

中 将 矿 粉 及 当 油 用 软 纸 擦 掉 , 按 上 述 方 法 重新 制备 新 的 碎 屑 油 当 薄片。 这 种 方法 适用 于 
均 质 体 和 一 轴 晶 矿物 ,而且 下 粉 较 多 时 。 

国有 用 吸油 纸 将 浸 油 吸出 ,用 新 油 冲 洗 3~4 次 后 ,再 滴 人 新 浸 油 。 这 种 方法 适用 于 二 轴 晶 
THRE EDn AO. 

8 —FhOr ik R R358q8 , 32 E h A 36 Wi 55 23 09 28 WH 8 r ET 89 5 2 Wp 1 99 3 38 SF 29 
止 。 把 光合 后 的 至 油 细心 取出 ,用 折射 仪 测定 其 折射 率 值 。 
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7.2.2 和 碎 局 油 漫 薄 片 中 ,比较 矿物 碎 展 与 混 油 折射 率 相对 大 小 的 方法 


1. 贝克 线 法 ,根据 矿物 碎 丑 与 刘 油 接触 处 贝克 线 的 移动 规律 ,判断 二 者 折射 率 的 相对 大 
小 。 提 升 镜 箭 ,贝克 线 向 矿物 移动 ,说 明 矿物 的 折射 率 大 于 漫 油 折 射 率 ;反之 ;省油 的 折射 率 大 
于 矿物 的 折射 率 。 如 果 用 单 色 光 观 察 时 , 当 矿 物 的 边 绿 和 贝克 线 消 失 时 ,证 明 矿物 的 折射 率 与 
浸 油 的 折射 率 相 等 或 近 于 相等 。 

2. 色散 法 ; 当 矿 物 折射 率 与 淄 油 折射 率 相差 不 大 C0. 01 以 下 ) 时 ,用 白光 照射 ,在 矿物 与 证 
油 接触 处 ; 常 出 现 天 蓝 色 和 榨 黄 色色 带 , 这 是 由 于 矿物 与 浸 油 的 折射 率 色散 不 同 引 起 的 。 大 多 
数 矿 物 折射 率 色散 小 于 漫 油 折 射 率 色 散 , 矿 物 的 色散 曲线 比 淄 油 色 散曲 线 平 组 。 二 者 色散 曲 
线 交 点 位 置 不 间 , 其 色散 效应 不 同 , 提 升 镜 简 , 色 带 移动 情况 亦 不 相同 。 

中 当 色散 曲线 交点 位 于 蓝光 处 (图 4.?.3Ca)}), 即 矿物 折射 率 大 于 淄 油 。 对 于 蓝光 ,矿物 
折射 率 与 漫 油 折射 率 相等 (对 于 其 附近 波长 单 色光 近 于 相等 ) ,蓝光 不 发 生 折 射 (其 附近 单 色光 
折射 角 很 小 (图 4. 7.30), 它们 在 矿物 边缘 形成 天 蓝 色 色 带 :对 于 黄 橙 等 色光 ,矿物 折射 率 
大 于 潭 油 , 发 生 折 射 , 在 矿物 边缘 稍 内 形成 橙黄 色色 还。 提升 镜 简 EREET y AA., 
而 和 天蓝 色色 带 基 本 不 动 ( 图 4.3.3Kc))。 
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图 4.7.3 Wr inirhisk K oFIS ITA Ep), JÉ DUH aa 3 Pl 
〔 箭 半 方向 代表 色 带 称 动 方向 ,其 长 短 伐 表 色 带 移 动 连 诬 ) 

加 当 色 散曲 线 交 点 位 于 橙 光 处 (图 4. 7. 4Ca)), 即 矿物 折射 率 小 于 漫 油 。 对 于 橙 光 , 矿 物 
折射 率 与 淄 油 折射 率 相 等 (二 者 在 黄 、 红 光 下 近 于 相等 ) ,福光 不 发 生 折 射 ( 黄 、 红 光 折 射 角 很 
小 六 图 4.7.406)) ,它们 在 矿物 边 综 形成 橙黄 色色 带 ; 对 于 蓝 绿 等 色光 ,矿物 折射 率 小 于 淄 油 ， 
发 生 折射 ,在 矿物 边 如 稍 外 形成 天 蓝 色色 带 。 提 升 镜 简 ,天 蓝 色 色 带 向 浸 油 移动 , 测 往 黄色 色 


带 基 本 不 动 { 图 4.7. 3(c))。 
蓝 P 
| 六 sE == 
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图 当 色 散曲 线 交 点 位 于 黄 光 处 (图 4.7.5(a)), 即 矿物 折射 率 等 于 漫 油 折 射 率 。 对 于 黄 
光 , 矿 物 的 折射 率 等 于 漫 油 折射 率 ,不 发 生 折射 (图 4. 7. 5C5)) ;对 于 蓝 绿 等 色光 ,矿物 折射 率 
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利用 色散 法 测定 的 折射 率 ( 黄 光 ) 精 度 可 达 0.003 以 上 。 

当 矿 物 的 色散 曲线 与 漫 油 色散 曲线 平行 或 近 于 平行 时 ,即使 矿物 折射 率 与 温 油 折射 率 相 
差 不 大 ,也 不 出 现 色 带 或 色 带 不 明显 。 当 矿物 色散 曲线 比 浸 油 色 散曲 线 倾斜 较 耳 时 , 色 带 的 位 
迁 及 其 移动 规律 恰 与 上 述 情 况 相 反 。 因 此 ,对 于 折射 率 色散 很 强 的 少数 矿物 及 大 多 数 无 机 和 
有 机 化 合 物 ,不 能 采用 色散 法 测定 折射 率 值 ,必须 用 单 色光 照射 ,观察 贝克 线 移 动情 况 ,测定 折 
射 率 。 

用 油 浸 法 测定 折射 率 时 ,不 宜 用 高 倍 物镜 ,因为 放大 信教 愈 高 ,透镜 曲率 您 大 , 愈 容 易 产 生 
色差 及 球面 差 。 色 盖 和 球面 差 所 产生 的 效应 容易 与 色 带 及 贝克 线 混 清 。 图 4. 7. 6(4) 表 示 透 
镜 产 生 的 色差 。 由 于 透镜 的 分 光 作 用 ,蓝光 的 焦距 短 , 红 光 的 焦距 长 ;因而 在 图 中 的 1 处 产生 
无 色 边 ,在 2 处 产生 中 部 蓝 边 缘 红 ,在 3 处 产生 中 部 红 边 缘 蓝 ,提升 镜 简 时 ,总 是 有 亮 边 或 带 色 
的 亮 边 移动 。 图 4. 7.605) 3 FS ipe ERRE. R HQ ER E PE 5; , rh 38 85 36 SË fis EE 
长 ,因而 在 1 处 中 央 亮 ,在 2 和 3 处 边缘 亮 ; 提 升 镜 简 ,总 有 一 个 亮 边 向 外 移动 。 当 出 现 上 述 情 
况 时 , 改 用 倍数 较 抵 的 物镜 ,可 以 消除 这 种 现象 。 


fr = 





图 4.7.6 物镜 所 产生 的 色差 及 球面 差 示意 图 
7.23 油 温 法 调 定 折射 率 的 具体 步骤 


将 碎 履 油 漫 薄 片 置 正 交 偏光 镜 问 ,如果 所 有 的 碎 屑 颗粒 都 为 全 消光 , 则 此 矿物 为 均 质 体 。 
如 果 矿 物 碎 屑 具 干 涉 色 ,转动 载 物 台 呈 现 四 明 四 上 晴 现 刍 , 则 此 矿物 为 非 均 质 体 。 

L 均 质 体 矿 物 折射 率 的 测定 

均 质 体 矿物 只 有 一 个 折射 率 。 在 碎 诊 油 淄 薄 片 中 ,利用 贝克 线 或 色散 条 带 ,比较 漫 油 与 矿 
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两 种 漫 油 之 间 为 止 。 

根据 矿物 在 浸 油 中 所 显示 的 窗 起 商 低 .边缘 明显 程度 快 定 搞 油 间距 。 如 果 矿 物 的 突起 高 ， 
边缘 很 明显 ,在 换 油 时 可 以 间隔 几 撼 漂 油 ,反之 , 则 必须 按 高 低 顺 序 换 油 。 每 次 换 油 后 的 观察 
结果 ,必须 仔细 记录 。 如 果 矿 物 测定 结果 的 记录 如 下 ， 

第 一 次 : 淄 油 折射 率 一 1. 640, 突 起 较 高 ,边缘 很 明显 ,提升 镜 简 ,贝克 线 向 温 油 移动 ;矿物 
FHER M. 

第 二 次 AmE. 580 ,突起 较 低 ,边缘 不 太 明 显 , ERA, I RASMA 
物 折射 率 二 浸 油 。 

第 三 次 ; 淄 油 折射 率 一 1. 576, 突 起 很 低 , 边 绿 不 明显 ,出 现 色 向 条 带 , 提 升 镜 简 , 天 蓝 色 色 
带 向 漫 油 移 动 ,橙黄 色色 带 基 本 不 动 ;矿物 折射 率 二 漫 油 。 

第 四 次 :注油 折射 率 ==1. 572, 突 起 很 低 ,边缘 不 明显 ,出 现 色 散 条 带 , 提升 镜 简 AREE 
带 向 矿物 移动 ,天 蓝 色 色 带 基本 不 动 ;矿物 折射 率 污 淄 油 。 

由 以 上 记录 可 知 , 矿 物 折 射 率 介 于 1. 572 一 1. 576 之 间 ,因而 矿物 的 折射 率 为 ， 


1.574 土 0.002( 即 误差 在 0.002 以 内 ) 


WE EEA 0.003, 则 其 误差 可 能 为 0. 0015 。 

2. 非 均 质 体 矿物 折射 率 的 测定 

在 碎 居 油 浸 薄 片 中 , 选 一 个 干涉 色 最 低 的 颗粒 ,在 锥 光 镜 十 确定 轴 性 ,测定 光 性 符号 。 如 
为 二 轴 晶 ,估计 2V 大 小 。 

(1) 一 轴 晶 矿物 主 拆 射 率 的 测定 

HEHA N,N. 两 个 主 折射 率 , 通 常 只 测定 N. ,必要 时 才 测 定 N.。 其 测定 方法 : 

中 测定 矿物 的 N. 值 : 选 一 个 垂直 光 轴 的 颗粒 ,其 特点 是 ; 正 交 偏光 镜 下 全 消光 , 锥 光 镜 下 
显 一 轴 品 垂直 光 轴 的 干涉 图 。 其 泛 率 体 切 面 为 贺 切 面 ,半径 等 于 N,, 即 插 何 方向 的 折射 率 均 
为 N,。 其 测定 方法 与 均 质 体 矿物 相同 。 

如 果 找 不 到 垂直 光 轴 的 颗粒 ,可 用 和 斜 交 光 轴 的 颗粒 代替。 这 种 颗粒 的 光 率 体 椭圆 半径 中 ， 
总 有 一 个 半径 为 N,; 正 光 性 , NN, 一 NN,; 负 光 性 ,NN, 二 NN, 。 如 果 交 性 符号 已 经 测定 ,在 正 交 怖 区 
镜 下 即 能 定 出 N, 方向 。 转 动 载 物 全 ,使 N. 平行 PP( 此 时 应 消光 ) ,推出 上 偏光 镜 , 根 据 贝 克 
线 或 色 带 移动 规律 ,比较 矿物 的 N. 与 漫 油 折射 率 的 相对 大 小 。 通 过 不 断 换 油 , 即 能 测 得 矿物 
的 主 折射 率 N. 的 大 小 。 

名 测定 矿物 的 N, 值 :测定 主 折射 率 N. 值 ,必须 用 平行 光 轴 的 切面 。 这 种 方向 的 碎 悄 干 
PERTRA , 锥 光 镜 下 显 瞬 变 干 涉 图 。 其 光 率 导 桶 圆 半径 之 一 为 N,, 另 一 个 半径 为 N,。 正 
E N.= N, N= N, AIEE N, —=N,,N.= N,, WEER 88 EZ J ,在 正 交 偏光 镜 下 ,确定 
N, 5N, BAH. 3653530356 ,使 N, 47 PP, BEI oF 83645, ki N. Rm RAHA 
大 小 ;转动 载 物 台 90 ,使 N, 平行 PP ,比较 N, 与 漫 油 折射 率 的 相对 大 小 。 通 过 不 断 换 油 ,可 
MAr HÉ N. 与 N. 值 的 大 小 。 

平行 光 轴 的 颗粒 ,一 般 不 易 得 到 ,因此 ,测定 矿物 的 N. 值 时 ,最 好 采用 吸油 方法 换 油 。 

2) 二 轴 电 矿物 主 折射 率 的 测定 

ZARA N Na N, 三 个 主 折射 率 ,一 般 只 测定 N。 有 必要 时 才 测 定 N,、N, 值 ,其 测定 
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方法 如 下 : 

全 测定 矿物 的 N;, 值 :选择 一 个 垂直 光 轴 的 颗粒 ,其 特点 是 : 正 交 偏光 镜 下 全 消光 或 旺 灰 
黑色 ,转动 载 物 台 ,其 明 瞳 程度 无 变化 或 变化 很 微弱 , 锥 光 镜 下 显 二 轴 晶 垂直 光 轴 切片 的 干涉 
图 。 这 种 方向 甘 粒 的 光 率 性 切面 为 圆 切面 ,其 半径 等 于 N,, 即 其 任何 方向 均 为 Nu, 故 测 定 方 
法 与 均 质 体 矿 物 相 同 。 

如 果 找 不 到 垂直 光 轴 的 颗粒 ,可 用 垂直 光 畏 面 的 斜 交 光 轴 切面 5 最 好 光 轴 和 颁 角 不 大 ?代替 。 
这 种 颗粒 的 特点 是 : 正 交 偏 光 镜 下 ,干涉 色 较 低 , 锥 光 镜 下 干涉 图 的 特征 是 当 光 轴 面 平行 PP 
或 AA 时 , 直 的 黑 带 通过 视 域 中 心 市 平分 视 域 。 此 时 垂直 黑 带 的 方向 即 为 Na 方向 。 转 动 载 
物 台 ,使 N, 方向 平行 PP( 即 黑 带 平行 A4)。 取 消 锥 光 镜 装置 ,在 单 偏光 镜 下 ,根据 贝克 线 或 
色 带 移动 规律 ,比较 N. 与 漫 油 折射 率 的 要 对 大 小 。 适 过 不 断 换 波 , 即 可 测 出 N. 值 的 大 小 。 

ERÉ Bra WEA Bro 的 颗粒 上 也 可 训 定 六 。 值 。 除 N. 之 外 还 可 测定 N, EN, 

加 测定 矿物 的 N, 和 NN, 值 ; 选 一 个 平行 光 轴 面 的 颗粒 ,这 种 颗粒 的 特点 是 ;: 正 交 偏 光 镜 
下 ,干涉 色 级 序 最 高 , 锥 光 镜 下 屈 瞬 变 干涉 图 。 其 光 率 体 椭 贺 半径 为 N, 与 N,。 在 正 交 偏光 
镜 下 确定 N, 与 N, 方向 之 后 ,转动 载 物 台 ,使 N, 平行 PP( 此 时 应 消光 )。 推 央 上 偏光 镜 , 比 
较 N, 与 淄 油 折射 率 的 相对 大 小 ;转动 载 物 台 90 ,使 N, 平行 PP, 比较 N, 与 漫 油 折射 率 的 扯 
对 大 小 。 通 过 不 断 换 油 , 邯 可 测 出 N, 与 N, 值 的 大 小 。 

测定 二 轴 晶 矿物 3 个 主 折射 率 时 ,所 用 的 定向 颗粒 都 不 易 得 到 ,所 以 一 般 都 采用 吸油 方式 
换 油 。 为 了 避免 吸油 时 颗粒 方位 变动 ,在 制备 碎 屠 油 漫 薄片 时 ,可 先 用 55 BS 2 BH W 38 E *h 
在 载 玻 璃 上 。 

3. 其 他 光学 性 质 的 观察 

在 油 温 法 测定 矿物 折射 率 时 ,还 必须 同时 观察 矿物 的 其 他 特征 ,如 颜色 \ 字 色 性 ,吸收 性 、 
解 理 、 消 光 类 型 .消光 角 大 小 ,干涉 色 和 级 序 高 低 比 薄片 中 高 ), 轴 性 , 光 性 符号 ,2V 大 小 及 色散 
现象 等 。 根 据 测 得 的 折射 率 值 及 其 他 光学 特征 ,查阅 有 关 ¢ 透 明 补 物 鉴定 表 》, 可 定 出 矿物 名 
称 。 如 为 固溶体 矿物 ,查阅 该 矿物 的 鉴定 曲线 ,能 定 出 该 矿物 中 端 员 组 分 的 百 分 含 景 。 

用 油 证 法 测定 非 均 质 体 矿 物 的 主 折 射 率 时 ,需要 在 一 定 方位 的 碎 局 颗粒 上 进行 。 然 而 ,在 
碎 悄 油 漫 薄片 中 ,和 读 找 所 需 的 定向 颗粒 相当 困难 ,有 时 根本 找 不 到 需要 的 定向 颗粒 。 如 果 在 显 
币 镜 载 物 人 台 上 装 上 一 个 旋转 针 侣 , 则 可 解决 油 漫 法 中 颗粒 的 定向 问题 。 测 定时 ,将 欲 测 矿物 碎 
硝 粘 在 旋转 针 轴 的 针尖 上 ,再 把 针尖 播 人 装 有 溪 油 的 油槽 中 。 通 过 针 轴 (水 平 轴 和 显微镜 载 
物 台 转轴 (直立 轴 )7 的 联合 转动 ,可 以 使 一 轴 晶 矿物 光 率 体 的 N.. N, 轴 , 二 轴 晶 矿物 光 率 体 的 
NN。 N, 轴 分 别 平行 PP。 利 用 贝克 线 或 色 带 称 动 规律 ,比较 它们 与 浸 油 折射 率 的 相对 大 
小 。 通 过 更 换 油 槽 中 的 漫 油 , 即 可 测 出 非 均 质 体 矿 物 各 个 主 折射 率 值 。 利 用 旋转 针 台 ,在 一 个 
FE JE War E ,可 同时 测 出 各 个 主 折射 率 值 , 且 换 油 方法 简便 。 测 出 的 主 折射 率 较 准 确 , 所 需 祥 
品 极 少 。 旋 转 持 台 的 结构 及 详细 测定 方法 ,可 参看 有 关 旋 转 针 台 的 专门 书籍 。 
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附录 1 岩石 薄片 中 矿物 颗粒 大 小 及 含量 的 测定 


在 恼 光 显微镜 下 ,对 兰 石 薄片 中 的 矿物 成 分 详细 鉴定 之 后 , 某 些 岩石 还 必须 测定 矿物 显 粒 
夫 小 (粒度 ) 及 其 百 分 洁 量 。 它 将 为 岩石 定量 分 类 ,成因 ,物理 性 质 及 工艺 性 能 提供 基础 数据 。 

-HERK pr ts Wi fü < jv Ë) mI E 

EDAH hg HARMER ,通常 用 矿物 三 珀 切面 的 直径 表示 ， 等 轴 状 矿物 严 粒 ,一 
般 测 定 其 平均 直径 ;: 板 状 , 柱 状 矿 物 旺 粒 , 则 需 测 定 其 最 大 直径 和 最 小 直径 。 目 前 常用 的 测量 
方法 坟 恒 上 有 下 列 三 种 ; 

1. 人 工 测 量 :用 目 悄 分 度 尺 测量 。 目 鲁 分 诬 尺 有 固定 式 和 请 板式 两 种 ,前 者 是 将 分 度 尺 
固定 在 目镜 中 ,后 者 则 是 异 助 于 精密 螺旋 杆 , 使 分 度 尺 在 视 域内 平行 移动 ,使 用 起 来 比较 方便 ， 
在 测定 粒度 之 前 ,根据 显 粕 大 小 选用 适当 放大 倍率 的 物 鲍 ， 目 镜 分 诬 尺 每 一 小 格 所 代表 的 实 
际 长 度 ( 粘 慎 }, 可 以 应 用 物 冲 微 尺 进 和 标定 。 

HARRE 1. 1 是 崩 在 一 个 玻璃 片 的 加 圈 中 ,一 般 长 度 2 毫米 并 分 为 200 小 烙 , 每 
AAFF 0.01 毫米 。 有 的 物 台 微 尺 长 讼 1 毫米 ,分 100 小 格 。 





HERL WRR 
利用 物 台 微 尺 标定 目 鲁 分 庶 尽 长 度 的 方法 : 
(1 将 牧 台 徽 尽 置 显微镜 喜 牺 台 上 , 准 您 ， 
(2 使 物 台 微 尽 与 目 钱 分 度 尽 平行 ,并 使 二 者 的 零点 对 齐 。 仔 细 观 塞 两 个 徽 尺 的 分 格 斌 再 
次 重音 的 部 位 。 例 如 月 镜 分 度 尽 的 50 JP 35 @& 2 48 格 相当 , 则 目 锁 分 度 尺 每 一 小 烙 所 


代表 的 实际 长 度 一 3 x 0.01 Æ =0. 0096 EE. 
其 通 式 为 
F pka Bp F: hj |s 8 bJ 3 Er E Fg (Pa li y—= ñ 


Si T H 83 R Sp J P tasik 2 E Bu H EM E S n WW h PETHAT 
HHE, Ky minita 6 misi t pse W H sita ipi C CM KDI F E 
W 302 O OTR 2 FL , ik th 15 g $n Bi z Pr E +H a ÑE F Ph Sk , PT SE Pl 5 Br F: I) 3Ç Ë TC 
BF. BBW SS 2) B z. 

2. PAJAR tE t 3k W 3, E Hi BW Fa É) E $ s= E 2 39 P8 92 BE A TAER. 
其 原理 是 把 请 板式 目镜 分 度 尺 的 读数 值 ,通过 模拟 -数字 转换 电路 转换 以 后 ,直接 由 数码 管 显 
示 出 于 度数 值 ,并 用 一 套 脖 辑 电 路 对 科 讼 大 小 自动 分 级 ,用 计数 从 记录 和 用 数字 打印 机 粕 出 数 
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B. H£ 2yEE R Sk RS 3 ERS HE 18 3 4 a A TE, R E Fish + 3 W Ë 3 Eb z Er ip se 9 FE 
B. 效率 高 ,精度 亦 高 。 

3. 自动 测量 ;用 图 像 分 析 仪 测定 矿物 颗粒 的 粒度 。 图 像 分 析 仪 的 基本 原理 是 把 显微镜 的 
光学 图 像 ; 通 过 电视 摄像 机 转变 成 电视 信和 号 ,用 电子 计算 机 或 模 氢 -数字 转换 电路 对 电视 信号 
进行 处 理 与 测量 ,最 后 可 自动 测量 粒度 ,其 数据 由 数码 管 显 示 ,并 由 打印 机 输出 .记录 。 若 遇 到 
复杂 样品 或 亮度 反差 很 低 的 样品 时 ,可 用 * 光 笔 ? 组 件 , 通 过 人 一 机 联系 ,由 人 和 计算 机 共同 完 
成 图 像 分 析 任 务 ,此 时 人 帮助 检测 图 像 , 计 算 机 对 图 像 进行 测量 。 测 定 岩 矿 样 品 一 般 应 配备 光 
笔 。 

图 像 分 析 仪 的 特点 是 让 动 化 ,效率 高 ,可 免 去 人 工 测 量 中 的 视觉 疲劳 和 元 长 .乏味 的 计算 、 
统计 工作 。 图 像 分 析 仪 的 精度 可 达到 精确 的 人 工 测 量 水 平 。 

目前 国外 的 仪器 型 号 有 :英国 剑桥 仪器 公司 的 Q720 型 . 西 德 鞠 兹 厂 的 TIA 型 .美国 微 筷 
公司 的 wxMC 型 ,日 本 小 西 六 株式 会 社 的 机 花 一 1500 型 等 ， 国 内 有 关 单 位 正在 进行 研制 ,目前 
已 研制 成 功 的 有 TX-2 型 图 像 分 析 仪 。 此 外 ,国内 也 有 进口 的 图 哲 分 析 羽 。 

显微镜 下 粒度 测量 的 下 限 , 从 理论 上 讲 大 约 为 0.25pzm;: 但 由 于 技术 条 件 限 制 ,一 般 能 准 
确 测定 为 lm, 岩石 薄片 中 一 般 能 测 到 Sum. 

粒度 测量 的 误差 大 小 ,主要 取决 于 颗粒 形状 ,粒度 均匀 程度 和 测量 的 颖 粒 数 。 粒 度 测量 的 
误差 ,一 般 用 粒度 概率 分 布 图 判别 。 

二 , 尝 石 薄片 中 矿物 百 分 含 量 的 测定 

岩石 中 矿物 的 百 分 仗 量 ,是 指 矿 物 在 振 右 中 所 占 的 体积 百分比 。 举 石 薄片 中 矿物 的 含量 
是 用 面积 百分比 表示 ,其 测定 方法 大 体 上 有 以 下 几 种 ; 

(一 人工 测定 

主要 有 下 列 几 种 方法 : 

1. 面积 法 

这 种 方法 是 报 据 缘 石 薄片 中 ,各 矿物 所 占 的 面积 百分比 近似 于 羡 物 在 岩石 中 所 占 的 体积 
Fakt. PA ,测定 的 面积 请 大 ,二 者 的 百分比 傅 相 近 。 测 定时 利用 目镜 方略 阅 与 机 械 台 (图 
附录 1. 2? 配 合 进行 。 抽 械 台 有 团 定 螺丝 ,使 用 时 ,可 将 它 安 装 在 显微镜 的 载 物 台 上 。 其 上 还 
有 两 个 移动 螺旋 ,可 以 使 薄片 前 后 左右 称 动 。 

其 测定 步 又 如 下 ， 

《1) 把 目镜 方 格 网 安置 在 目镜 中 ,把 机 械 台 安装 在 显微镜 物 台 上 , 旋 紧 圈定 螺旋 使 之 固定 。 
同时 使 载 物 台 固定 。 把 岩石 薄片 放 轩 在 机 械 台中 并 卡 好 ， 

CRE , 轻 轻 扫 动 机 械 台 的 移动 螺旋 ,移动 薄片 ,使 岩石 薄片 左上 按 乡 与 旧 镜 方 格 网 的 
边缘 一 致 。 

3) 计算 整个 视 域 中 ,每 种 矿物 所 占 的 小 方 格 数 。 在 矿物 的 边缘 部 分 ,往往 只 截取 小 方 格 
的 一 部 分 ,此 时 可 将 所 有 不 满 的 小 方 格 部 分 估计 折合 为 整 的 方 格 数 。 把 各 种 矿物 所 占 的 小 方 
格 数 记录 于 附 表 1 中 。 

(4) 第 一 个 视 域 计算 完毕 之 后 ,所 动机 械 台 的 水 平移 动 螺 旋 , 使 薄片 向 右 移动 至 另 一 部 分 ， 
按 上 述 方 法 计算 各 矿物 所 占 的 方 格 数 ,记录 于 附 表 1 中。 

(5) 第 一 条 测 区 测定 完毕 之 后 , 扭 动机 械 台 土 的 垂直 移动 螺旋 ,使 薄片 向 下 移动 至 第 二 条 
测 区 , 按 上 还 方法 测定 第 二 条 测 区 的 各 个 视 城 。 
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图 附录 1.2 SHEERS F úntub s 
HAI 
TEFAF = 


5 bad $ _ 
I 
[ 


如 此 左右 上 下 连 读 测 完 整个 薄片 ,分 到 计算 每 一 种 和 矿 锦 所 占 方 楼 数 之 和 。 设 竺 全 物 所 占 
HATARA 100 岂 ,再 计算 出 每 种 矿物 所 占 面积 的 百 稳 比 。 

涯 石 的 粒度 . 睛 物 . 物 造 能 点 响 计 算 的 准确 性 。 一般 米 度 意 大 ,结构 意 不 均 铝 ,测量 的 芒 片 
数目 应 当 意 寄 。 粗 垃 或 结构 不 均 和 名 的 岩石 ,至 少 副 量 2 一 3 iW H. MERRET NEA 
虱 , 细 粒 兰 石 常 用 中 倍 牺 恒 , 总 之 以 旺 个 矿物 显 粒 不 超过 目镜 分 度 尽 的 3 一 5 小 格 肖 宜 ， 

结构 .构造 下 均匀 的 岩石 ,还 应 当选 择 人 台 适 的 切片 方向 。 如 具 片 快 构造 的 岩 契 , 讼 当选 择 
EH ED) i 

ETENE S k. TPM ME2R EHAS S H F har HARTEN. 

2 直线 法 

这 沾 方法 是 根据 岩石 荫 片 中 , 备 矿物 的 总 长度 之 出 支 的 相当 于 各 矿 物 的 面积 之 比 , 而 各 本 
牺 的 面积 之 出 总 与 香 矿 物 的 体积 之 比 相 近 。 显 钴 ,测定 直线 的 总 长 度 必 须 相当 长 ,才能 保持 一 
定 的 精 诺 。 也 就 是 说 , 副 定 的 直线 总 长 度 意 长 ,矿物 的 总 长 度 谤 比 坦 接近 于 它们 的 体积 比 。 通 
党 认为 ,和 一定 总 长 度 必 有 频 至 少 为 岩石 中 矿物 显 粒 平均 豆 私 的 一 百 习 以上， 

HATTERE TAP: 

(1108 H B ty BE F: 5 8L R s Er Sr NMEN 

(DW i R W h bg2z= E Ei F fp F WR S. HAHAA AT A BS 3 BES ,3F 
ERTH? h. PLSšDtU ER WJzk p apapun ie EW Pr 2 Besi 33 — 303. AA 8 
TFHA EHAR. HHAH RRA UENRA, 
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QH LR tr ij E h B SAE WAATEA. HHPH] BDDBJEE ,决定 于 
8 698 ku. AARRE K py i F 38 n 03 Jay it. ESC SMS E E 
jÉ Jy y T 9 469 30 Br asr. ARENA p. 
Bi 2 


TEREMT. Mo WR F S S hhi sOFE Fk EE T SK MN EE S k. 

TR H 88 Pü 89 P. Sie ks gk 5 p — sh” 35 BU à SI EF kk Wk S Ht W H S — Bh” EEE] 
Wg H rh i 8 BF E 2 E. 

这 个 方法 的 能 点 是 桂 时 事 , 较 麻烦 ,但 比 面 积 丢 的 精 诬 高 ， 

i2) 用 太 轴 计 积 省 剩 定 的 者 法 

太 轴 计 禹 全 (图 附录 1. 3), 是 一 个 金属 贺 板 ; 间 有 长 形 训 板 与 之 相连 。 在 发 形 沸 板 证 上 ， 
We 6 4° F 8UÚ BE BO 8 šh MB yE FF (SR DE W DE 
F). WHSD BR Sh WL NE, WE Bh W iS HE E s # 
zi II sf EE A ní Ër ie u E e F E Dh. 
#EW E t É Jy E $ W i E q — + É 2 E 
TL .W E Fl S TETL 2 E HAARR 
WH. HENKKA HHR G sc 35 TE WL IR T 
BEETH J ha @&& n És dh 68 5393 EH 
WL). E 6 4 BR 86 tE SE E 993 s wh t tE BE F 
+E 8 s MRAN. Dil — T W Sh ig 
MO K OST BH t TH-T H. 3MH SH H Sh 
蜂 旋 (能 使 消 板 前 后 在 右 称 动 ); 司 岩石 薄 
贱 边 各 的 一 谢 与 目 恒 十字 交点 重音。 如 开 
录 的 第 一 种 矿物 为 石英; 刚 手动 代表 石英 
BQ KOS SR ME, PC = T 5 WO a — B El| zk 
trätak. RERAN- shr H. 
扭 动 代 惠 另 一 种 矿 特 的 微 动 曼 旋 至 该 矿物 
HA-A FEZA. WMA 
THES AFE- WRR. Wk 6 + 
EE A, ME MR E F] MO Da f, HI Sh a 
BE, DE W r HERA EREE MRALI 32 B ED LHA 38 H ma 
EE tt 3 n 93 EJ Y ry. Fe F s hak EEEL E LEST 
FETO 3 Pk Pb M E. Sm ED E 3 = s 3.8— MIP R EE s — l sb S pe kertas aE T E 
B EMEL a EETA EEA 
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KEF5S 48 ORYERTF E PJ R ITIRAK ITM S T 9 BT i 的 总 长 度 百分比 。 

[二 ) 半 自动 测定 

上 僵 用 自动 点 计数 器 测定 ， 自动 点 计数 器 由 机 械 兴 和 自动 记录 器 组 成 (图 附录 1. 4)。 机 机 
SAA- EPELARRE pr r aki E. 自动 记录 器 上 装 有 8 一 12 个 按键 。 机 楼台 与 
自动 记录 器 之 间 有 电路 联结 ， 接 一 次 自动 记录 器 上 的 按键 ,可 局 机 械 占 带动 岩石 薄片 } 按 一 
定 间 距 评 动 一 次 ,并 在 与 按键 相应 的 小 窗 内 自动 记录 一 个 点 ， 三 定时 ,使 自动 记录 器 上 的 一 个 
键 代 表 一 个 矿物 ， 把 机 械 音 安 束 在 显 微 镀 载 物 台 上 ,将 岩石 划 片 夹 在 机 械 旧 上 。 HHA 
的 粗 动 螺旋 和 秩 动 请 杆 调节 ,使 岩石 薄片 左上 边 边 疾 对 准 目 镇 十字 冀 变 点 。 当 某 种 本 物 的 一 
里 位 于 十 字 些 交点 时 , 按 优 表 该 矿物 的 键 ,使 机 械 台 ( 吏 动 岩石 芯片 ) 按 一 定 间距 吓 动 ' 直 至 医 
片 中 囊 御 的 另 一 端 喇 入 至 十 字 变 点 为 止 。 kitett HERRAMENTA. Hi 
PT E R VRA EA — # EE S BI EQ 2 [E] fi R] BE R 18 2 F T 39 80 Br ik; 
CPA end H EEA E HERRE. WERE. Aee MW Sk. HEE 
个 薄片 测定 完毕 为 止 ; 计算 出 每 种 矿物 的 点 数 占 总 点 数 的 百分比 ,此 百分比 即 代表 各 可 物 的 
EREHE. 





FREE 1.4 B ahua 

#LC G SBKEE SIE W E IE — EANAN. EW E du E 3 0. 05mm, 

此 方法 效率 高 ,可 达 一 定 精 讼 ,是 目前 广泛 使 用 的 方法 。 

{三} 自动 测定 

EEA ANE KEENIA E. 用 这 种 方法 是 对 岩石 蔬 片 的 全 部 面积 进 和 测量 ， 
测量 凤 沁 由 数码 管 显示 或 打 宇 机 输出 。 其 优点 是 效率 高 ,精度 高 ,自动 化 损 作 ,可 与 计算 机 连 
接 或 把 数据 输 人 计算 机 进行 处 理 .分 析 。 由 于 岩石 萌 片 中 本 牺 成 分 复杂 ,图 人 剧 分 析 们 必须 配 兰 
光 筷 元件 才 能 和 福 足 兰 矿 研究 的 要 求 。 

(m) EMERE 

以 上 所 壕 的 方法 昌 较 性 准确 ,其 中 有 的 方法 耗 时 间 过 ,有 的 方法 需要 较 微 重 的 仪器 设备 ， 
如 时 工作 要 求 的 情 度 不 商 , 可 以 服用 目测 比较 法 ; 租 略 悄 计 岩石 莫 片 中 矿物 的 百 分 省 量 。 目 估 
矿物 告 量 一 般 使 用 一 套 标 准 转 案 作为 比较 标准 。 莹 新 往 意 ,矿物 的 颗 政 大小 下 同 , 显 粒 数目 关 
别 很 大 ， 矿 物 形状 不 同 ,暗色 矿物 和 广 色 矿物 的 估计 都 有 一 定 童 异 。 图 附录 15 32 ss Wi fur X 
JR EAR 53 en t ms eg tu Se RBI OD HWX S. 
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